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Résumé. — Différents facteurs pouvant intervenir dans la corrosion des grains d’argent dans 
les plaques nucléaires épaisses, tels la composition, le pH, le potentiel d'argent, le potentiel d’oxydo- 
réduction et le volume du bain fixateur utilisé, ont été étudiés. 

L'auteur propose une méthode et une formule de fixage contenant de l’acide l-ascorbique per- 
mettant d'obtenir des plaques nucléaires épaisses exemptes de corrosion et transparentes. 


Abstract. — The corrosion of the silver grains in thick nuclear plates may be due to several 
causes such as the composition, the pH, the silver potential, the redox potential and the volume 


of the fixing bath. These have been investigated. 


The author proposes a method of fixing and a formula for the fixing bath containing ascorbic 
acid, which makes it possible to obtain thick nuclear plates free of corrosion and perfectly trans- 


parent, 


Introduction. — Le problème de la corrosion des 
grains d'argent dans les plaques nucléaires épaisses 
lors du fixage est un des plus importants parmi 
ceux qui se posent dans le traitement des émulsions. 
En effet, il importe pour mesurer, discriminer et 
interpréter correctement les événements dans les 
émulsions nucléaires épaisses, d'obtenir dans les 
différents lots d’émulsions et au sein d’une même 
plaque les mêmes courbes de densité granulaire et 
d’ionisation ; ceci implique un traitement homo- 
gène et reproductible des plaques. Or, la corrosion 
des grains d’argent dans le bain fixateur introduit 

une dispersion hasardeuse des mesures de lioni- 
_ sation qui ne dépendent dès lors plus du passage 
_des particules dans l’émulsion, et qui varient d’un 

lot à l’autre et en fonction des z dans une même 
plaque. 

Un tel processus n’a plus rien de commun avec 
les méthodes de sous-développement contrôlé qui 
sont souvent utilisées pour augmenter la discrimi- 
nation dans le domaine des faibles ionisations. 
Beaucoup d’auteurs se sont préoccupés de la ques- 
tion, et ont proposé des hypothèses variées, sur les 
causes de cette corrosion. 

Ainsi, la dissolution des grains d’argent en sur- 
face de l’émulsion est souvent attribuée à la pré- 
sence d'oxygène atmosphérique dans les bains de 


fixage [1]. D’autres raisons, telle la possibilité 
que l’élévation de température par le stade chaud 
affecte les qualités de l’amidol, ou les conditions 
expérimentales dans leur ensemble peuvent être 
supposées à l’origine de cette corrosion. Yagoda 
suppose qu’elle est liée au phénomène d’auto-oxy- 
dation de l’amidol au cours de la pénétration; 
Vanderhaegue [2], pour la corrosion en profondeur, 
au fait que l’amidol fortement adsorbé par la géla- 
tine, existe ou subsiste en quantité plus élevée, au 
fond, qu’en surface de l’émulsion après le bain 
d’arrêt normal. Demers [3] suppose que la corrosion 
pourrait être due à certains phénomènes de poly- 
mérisation, dus aux produits d’oxydation du révé- 
lateur. 

Samuelovitch et Barinova [4] expliquent la cor- 
rosion dans la solution d’hyposulfite de sodium par 
la solubilité partielle de l’argent faiblement dispersé 
qui compose la trace. La vitesse de solubilité de 
l’argent augmente avec le degré de dispersion de 
l’argent et en présence d’oxydants, et par acidifi- 
cation du bain fixateur. 

Heughebaert [5] suppose que l’amidol ou plutôt 
un ion formé à partir de l’amidol est responsable de 
l’oxydation de l’argent. Cet auteur suppose qu’il y a 
formation d'oxyde d’argent qui se dissout lente- 
ment. 
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En fonction des variables possibles, 1l nous a paru 
intéressant de reprendre l’étude de la corrosion en 
fonction des principaux facteurs suivants : 1) Com- 
position du bain fixateur ; 2) pH du ban fixateur ; 
3) potentiel d'argent du bain fixateur: Æ£y%; 
4) potentiel d’oxydoréduction du bain fixateur : 
Era ; 5) volume de fixateur utilisé. 

Pour cette étude, nous avons effectué quelques 
centaines de fixages différents, et dans cette note, 
nous donnons les observations et résultats qui nous 
semblent actuellement les plus intéressants. 

Nous nous sommes efforcés de trouver une for- 
mule de bain de fixage, qui bien que supprimant la 
corrosion, n’exalte pas les autres défauts des émul- 
sions nucléaires. Ainsi, la valeur du pH du bain 
fixateur est très importante. Pour diminuer le gon- 
flement, donc pour éviter la distorsion et le décol- 
lage de l’émulsion, et pour augmenter la transpa- 
rence, il est souhaitable d'opérer le fixage en milieu 
acide. Par contre, pour accélérer le fixage et suppri- 
mer la corrosion, il est préférable d’opérer en milieu 
basique. 


Mode opératoire. — Pour faciliter les essais sensi- 
tométriques, nous avons utilisé comme dans les 
tests courants de notre laboratoire, des plaques 
G 5 Ilford 10 y, exposées à la lumière normale à 
travers un escalier de densités croissantes, déve- 
loppées à l’amidol, arrêtées à l’acide acétique, 
lavées à l’eau distillée et fixées dans des solutions de 
fixage de composition différente. Les plaques 
étaient groupées par série de quatre, la première 
étant retirée du fixateur après 20 minutes (témoin), 
les suivantes en fonction du taux de rongement. 
Les essais semblant les plus intéressants ont ensuite 
été appliqués à des émulsions G 5 [ford de 600 & 
contenant des événements du rayonnement cos- 
mique et exposées à des neutrons rapides provenant 
d’une source de Po-Be. Ces plaques sont traitées par 
la technique du développement par température. 

Comme paramètre de mesure de la corrosion dans 
les émulsions épaisses, nous avons utilisé le comp- 
tage et la mesure de longueur des lacunes sur les 
100 derniers microns de protons de recul. 

Pour les émulsions de 10 y d’épaisseur exposées 
à la lumière, nous avons mesuré les densités à l’aide 
d’un densitomètre construit au laboratoire. 

Dans tous nos essais de fixage, nous avons utilisé 
une solution d’hyposulfite de sodium de 350 g/litre, 

Le volume de fixateur utilisé a presque toujours 
été de 1 litre pour 3 g de bromure d’argent contenu 
dans l’émulsion. 

Nous avons généralement mesuré et enregistré en 
fonction du temps les variations de pH, de potentiel 
d’oxydoréduction Ee4 et potentiel d'argent Ex, des 
solutions. 


Résultats et observations. — A) INFLUENCE DE 
L'OXYGÈNE ATMOSPHÉRIQUE. — À l’aide d’un appa- 
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reil étanche, réalisé au laboratoire [6], nous avons 
imprégné et développé des plaques entièrement en 
atmosphère d’azote. Le révélateur a été préparé de 
facon à empêcher toute action de l’oxygène de l'air 
sur lui. 

L’eau servant à cette préparation a été au préa- 
lable portée à ébullition et le révélateur lui-même 
non filtré. Malgré une augmentation de la transpa- 
rence, les émulsions traitées de cette façon sont 
rongées en surface. L’oxygène atmosphérique n’est 
donc pas le seul responsable du rongement. 


b) InFLuEnNcE pu pH.-- Afin d’étudier la corro- 
sion des grains d’argent en fonction de la valeur 
du pH du bain fixateur, nous avons effectué une 
série de fixage en rajoutant à l’hyposulfite de 
sodium des quantités croissantes de métabisulfite 
de sodium. 

Nos résultats sont en accord avec ceux trouvés 
par Samuelovitch [4]. Ils indiquent une augmen- 
tation de la dissolution des grains dans un tel fixa- 
teur acidifié en fonction de l’accroissement de la 
quantité de métabisulfite rajoutée et donc de 
l’abaissement de la valeur du pH. Cette augmen- 
tation de la corrosion dans un fixateur acidifié au 
métabisulfite de sodium peut s’expliquer par la dé- 
composition de l’hyposulfite en sulfite et soufre 
colloïdal aux valeurs de pH utilisées (pH 4,5 à 7). 

Par contre, nous n’avons pas complètement 
retrouvé les résultats de Païc, sur la résistance à la 
corrosion, à la suite d’emploi d’eau distillée et 
dégazée, et de produits pour analyses, pour le fixa- 
teur acide tamponné à l’aide acétique - sulfite de 
sodium [1]. 

Par rajout de sulfite de sodium seul, on obtient 
de meilleurs résultats. Cependant, nous avons cons- 
taté qu’en milieu sulfitique et pour les concen- 
trations (supérieures à 10 g par litre) nécessaires 
pour produire une certaine efficacité dans la pro- 
tection contre la corrosion, le fixage se fait beau- 
coup plus difficilement et les plaques épaisses pré- 
sentent une forte turbidité qui les rend prati- 
quement inobservables. Ainsi, une simple variation 
de la valeur du pH du bain fixateur, même à l’aide 
de réducteurs tels que le métabisulfite et le sulfite 
de sodium ne permet pas de protéger efficacement 
les plaques contre la corrosion. 


c) POTENTIEL D'ARGENT DU BAIN FIXATEUR : Eng 
— Par rajout d’acétate d'argent, de sulfite d'argent 
ou de bromure d’argent, nous avons réussi à dimi- 
nuer très fortement la corrosion. Cependant, pour 
les concentrations donnant une protection efficace 
(supérieures à 2 g de sels d’argent par litre de fixa- 
teur), le temps de fixage augmente démesurément 
et les émulsions perdent de leur transparence. Ainsi, 
dans la pratique, il convient de ne pas rajouter 
plus de 1 g de bromure d’argent par litre d’hypo- 
sulfite de sodium, 
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moins il y a de corrosion. 

Les différentes valeurs de Ex, ont été obtenues 
soit par rajout d’un sel d’argent, soit en utilisant 
un bain fixateur « usagé » obtenu par fixage préa- 
lable de vieilles plaques. 

Il est intéressant de signaler que l’enregistrement 
de la mesure des valeurs de £4, du bain fixateur 
peut servir à la détermination et au contrôle de la 
vitesse de fixage (quantité de sel d’argent sortie de 
la plaque), et ainsi contribuer à la diminution de la 
distorsion due à l’affaissement de la gélatine (fig. 1). 
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Ces résultats sont conformes à ceux trouvés par 
Bonetti [7]. Les mesures du potentiel d’argent nous 
ont montré que, plus la valeur de E4, est élévée, 


15 minutes 


Fic. 2, 3, 4 et 5. — Variation de la densité des spots en fonction du temps de fixage dans différents 
bains de fixage. Émulsions Ilford G 5 10 4 exposées à la lumière longue à travers un escalier de den- 
sités croissantes. Développement à l’amidol (formule de Bruxelles) 30 minutes. Bain d’arrêt à l’acide 


acétique. 
Fixage : 


64 20 minutes 16heures 


Hyposulfite de sodium 350 g/l 
Hyposulfite de sodium 250 g/l 
Révélateur Amidol (Bruxelles) 2 cm°/l 
Hyposulfite de sodium AO rit 
Bromure d’argent tes A ol 
Phosphate de sodium disodique SOS 

Hyposulfite de sodium 350 g/l 
Acide l-ascorbique D ll 


Phosphate de sodium monosodique 
q.s. p.f. pH 7 


Ééheures 


BBheures 


64 heures 


B8heures 
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— 29 heures —— 


oe-vo 


2 


. EAU : 4060 em? ACIDE L-ASCORBIQUE : 2g are 
É À i 
 PHOSPHATE DE SODIUM DISODIQUE : 36g PHOSPHATE DE SODIUM MONOSODIQUE pH 6° \e/ 

| HYPOSUUFITÉ DE SoDuM ! 380 q 


ACIDE LASCORBIQUE : 2g 
PHOSPHATE DE SoDHM MONOSODIQUE pH7 


EAU : 4000cm3 _ ACIDE L-ASCORBIQUE : 
BORATE DE SODIUM : 239 ACIDE BORIQUE pH & 
|HYPOSULFITE DE SODIUM : 350 q 


EAU : : 4000 cm8 / ACIDE L-ASCORBIQUE : & q : Æ\ 
| PHOSPHATE DE SODHM DIÉCPIQLE :36g FHOSPHATE DE SODIUM MONOSODIQUE PH7 . (S L 


| HYPOSULFITE DE SOTIUM :5#564q RÉVELATEUR AMIDOL : 2 cm 


s € 


œe.-se 


Eé 


. “es À # 


EAU : 4000 cm3 - 
;: HYPOSULFITE DE SODM : 5509 


F16, 6, — Élimination de la corrosion en fonction du pH et par rajout d’acide l-ascorbique. 
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d) POTENTIEL D’OXYDO-RÉDUCTION DU BAIN 
FIXATEUR : Era. — L'interprétation de la mesure 
des valeurs de Æ;aest plus incertaine. Nous n’avons 
pu en tirer aucune conclusion. Cependant, dans 
environ 7 essais sur 10, il semble que plus le poten- 
tiel redox de la solution fixatrice est bas (réduc- 
teur), moins il y a de corrosion, par contre cette 
constatation est entièrement fausse lorsque nous 
rajoutons 2 cm$ de révélateur à l’amidol par litre 
de fixateur, ce qui a pour effet de diminuer forte- 
ment la valeur de £;ea du’fixateur et de provoquer 
une corrosion catastrophique (fig. 2 à 5). 


e) VOLUME DE FIXATEUR UTILISÉ. — Nous avions 
entrepris nos essais de fixage en utilisant 1 litre de 
fixateur pour 3 g de bromure d’argentcontenus dans 
l’émulsion. Cependant nous avons constaté qu’on 
pouvait sans augmenter grandement le temps de 
fixage, fixer jusqu’à 20 g de bromure d’argent par 
litre de fixateur et dans ces conditions diminuer 
fortement la corrosion, tout en obtenant des 
plaques très transparentes. 

Nous avons d’autre part constaté que l’image 
d’argent sur un papier photographique vire souvent 
au brun avant de disparaître entièrement et ce 
d'autant plus facilement et rapidement que le 
papier est proche de la surface de la solution. Aussi, 
en appliquant ces observations aux émulsions nu- 
cléaires, nous avons été amenés à utiliser des bacs 
de fixage profonds permettant de recouvrir les 
plaques avec environ 10 cm de fixateur. 


Fixage par rajout d’acide {-ascorbique. — Des 
essais précédents, nous n’avons pu déduire aucune 
formule de fixage supprimant entièrement la corro- 
sion sans exalter d’autres défauts dela plaque. Aussi, 
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avons-nous essayé différentes substances réduc- 
trices ou anti-oxydantes. Nous avons obtenu de 
très bons résultats par rajout d’acide l-ascorbique 
dans le bain fixateur sous certaines conditions 
de pH. L’acide /-ascorbique est un anti-oxydant 
bien connu. Il est détruit à l’air, à la lumière et en 
solution alceline. 

Parmi les nombreux essais effectués en fonction 
des concentrations, du pH et de la température, 
nous avons retenu la formule N° 1 suivante : 


HIDE ere en MR Re 1 000 cm? 
Phosphate de sodium disodique... 70 g 
CITE ASCONDIqUEM Re ere 2 g 
Hyposulfite de sodium .......... 350 g 
Phosphate de sodium monosodique 

TRS MD ES een lee coute pH 6,5 
LOT DÉRALUTE AN EE Ne 5 °C 


Volume de fixateur 1 1 par 20 g de Br Ag 
10 cm de fixateur 
au-dessus de la pla- 


que. 


= 50 h à 5 0C 


ss 


Temps d’éclaircissement pour une 
Due COOP PER TELE. 


La valeur du pH est stable durant tout le fixage. 
La basse température déjà recommandée pour 
éviter la distorsion et la formation de bulles ralentit 
aussi toutes réactions secondaires dans la solution 
d’hyposulfite de sodium et limite substantiellement 
la corrosion des grains et la coloration de la gélatine 
Nous avons récemment remplacé notre bac de 
fixage en acier inoxydable par un bac argenté. 

Les fixages d’émulsion Ilford G 5 de 600  effec- 
tués à l’aide de la formule N° 1, ne nous ont donné 
aucune trace de corrosion, des émulsions très trans- 
parentes, très peu de distorsion et aucun gradient 
de développement (tableau 1). 


TABLEAU I 


Résultats du comptage de lacunes sur les 100 derniers microns de parcours de protons de recul. 


Émulsions Ilford G 5 200 u. Développement par température à l’amidol. x, moyenne sur 30 mesures. 


FGRMULE DE FIXAGE 


19 Hyposulfite de sodium 
29 Hyposulfite de sodium 


Révélateur Amidol (formule de Bruxelles) .. 


3° Hyposulfite de sodium 
Bromure d’argent 


4° Hyposulfite de sodium 


Promuredarcenteee ec Creer 
ANGIdeRaSCOEDIQUeN AS MED rene 
5° Phosphate de sodium disodique ......... 
ACIdeRISCOTDIQUER EEE PE ETC erve 


Hyposulfite de sodium 


Phosphate de sodium monosodique q.s. p. Î. 
Phosphate de sodium disodique ......... 


© 


6 
Acide ascorbique . 
Hyposulfite de sodium 


Bromurediars entrer te DÉC 
Phosphate de sodium monosodique q.s. p. f. 


TEMPS DE FIXAGE 7 
A 5 0 
…. 350 g/l 39 h 6 
DHE9 4440h 0220 
++ 290 8/1 39h 11,75 
2 nu /l 11h 93/30 
ph 8 
do A0 39h 6 
ei 11h 58,50 
pH 8 
350 g/l 39h 4,50 
2) iih 0,70 
pH4,5 
70 g/l} 
2 g/l 39h 5,45 
350 g/l in 5 65 
pH 6,5 
70 g/l 
2 gi 39h 5,8 
350 g/l D 
ni 11h 
pH 6,5 
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Heughebaert [8] a montré récemment que la 
protection associée à l'emploi d’acide Zascorbique 
dans le fixage peut être étendue au stade du déve- 
loppement en substituant de l’acide l-ascorbique à 
l’acide borique. 


Conclusion. — D’après nos expériences il doit 
exister au moins, deux causes de corrosion des 
grains d’argent : 

1) Une corrosion relativement peu importante 
due à l’attaque de l’argent par l’hyposulfite de 
sodium ou ses produits de décomposition et à 
l’oxygène atmosphérique sous certaines conditions 
de pH. Le taux de rongement dans ce cas, peut être 
diminué par dégazage de l’eau et par emploi des 
produits chimiques purs [1]. 

2) Une corrosion catastrophique effaçant entiè- 
rement les traces dues à l’amidol ou à ses produits 
d’oxydation, spécifique à cette substance dévelop- 
patrice et accélérée par l’oxygène atmosphérique. 
En effet, lorsqu'on ajoute 2 cm° de révélateur à 
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l’amidol, au bain de fixage, on observe, au bout de 
quelques heures, la disparition quasi complète de 
l'argent développé. Par contre, par rajout d’hydro- 
quinone ou de pyrogallol, on n’observe aucune 
corrosion, mais une forte coloration en rouge et le 
décollage de l’émulsion. 

En rajoutant de l’acide l-ascorbique à la solu- 
tion d’hyposulfite de sodium tamponnée à pH 6,5 à 
l’aide de phosphate mono et disodique et en tenant 
compte des conditions de fixage mentionnées ci- 
dessus, nous avons pu supprimer cette corrosion 
catastrophique. 
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DISPOSITIF PNEUMATIQUE D'IRRADIATIONS 
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Résumé. — Nous décrivons ici l’appareil réalisé pour effectuer des mesures absolues de flux 
de neutrons thermiques dans le cœur du réacteur EL3 de Saclay à l’aide des détecteurs d'activation 

L'appareil se compose d’un dispositif pneumatique muni d’électrovannes dont les manœuvres 
sont commandées et prédéterminées électroniquement. Il permet d'introduire et d’extraire les 
détecteurs. Un compteur de temps mesure le temps de séjour au point de mesure et les temps de 
transit à l’intérieur du réacteur du détecteur et de son support. 

L'appareil fonctionne à l’aide d’un gaz comprimé (dans le cas décrit 6 kg/em?) et permet de 
mesurer des flux de neutrons thermiques dont la valeur peut atteindre 105 n/em?/sec, compte 
tenu des faibles temps de transit obtenus et à la nature de l’alliage or-plomb servant aux mesures. 

Les résultats des mesures effectuées sur le réacteur EL3 sont indiqués à titre d’exemple. 


Abstract. — An apparatus for making absolute measurement of the thermal neutron flux in 
the core of the EL3 reactor at Saclay by means of activation detectors is described. 

The apparatus consists of a pneumatic transfer system provided with solenoid valves whose 
sequence of operation is electronically controlled according to a predetermined program. A 
timing device measures the irradiation time (at the location of the measurement) and transit 
times (in and out of the reactor core) of the detector and its support. 

The system works with compressed gas (at 6 kg/cm? in the present case). It is capable of 
measuring thermal neutron fluxes up to 1015 n/cm?/sec owing to the short transfer times achieved, 
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and the nature of the Pb-Au alloy used as detector. 
The results of measurements performed in the EL3 reactor are given as an example. 


Introduction. — La mesure absolue directe d’un 
flux de neutrons thermique élevé dont la valeur 
peut dépasser 1015 n/cm?/s, est réalisable à l’aide 
de la méthode d’activation appliquée à des détec- 
teurs métalliques. Ces détecteurs doivent répondre 
à un certain nombre d’exigences, plus ou moins 
restrictives. Les qualités nécessaires propres à la 
nature du détecteur, sont les suivantes : 

19 Section efficace thermique et période aussi 
bien connues que possible. 2° Schéma de désinté- 
gration bien connu. 3° Corps ne possédant aucun 
isotope de caractéristiques nucléaires pouvant in- 
terférer dans la mesure. 4° Corps relativement 
courant. 

Peu de corps satisfont simultanément à toutes 
ces exigences. Compte tenu de la valeur du flux à 
atteindre, ces dernières devraient être en outre 
complétées, pour le corps considéré, par des valeurs 
convenables de la section efficace de capture et de 
la période de l’isotope radioactif fourni par capture 
d’un neutron. Dans le cadre d’une mesure absolue, 
il est préférable de sacrifier ces deux dernières con- 
sidérations à la connaissance précise des cons- 
tantes physiques. Il est en effet possible de : 

1) Réduire la quantité de matériau à irradier, 
si ce dernier est soit très ductile, soit soluble sur 
un grand domaine dans un autre corps s’activant 
peu et servant de support. Dans ce cas, le schéma 
de désintégration doit être simple et connu de 


manière à permettre une détection sélective du 
rayonnement à mesurer. 

2) Réduire le temps d'irradiation à l’aide d’un 
dispositif approprié. L’ensemble de ces considé- 
rations préalables nous a conduits à choisir : l’or 
comme détecteur métallique ; un dispositif de 
comptage sélectif à coincidences ; un dispositif 
pneumatique d'irradiation. 


Étude du détecteur 


A) Équation de la réaction de capture radiative. 
Au + çnt—> (7) Aus) y + Au 
79AU198 —> =,09 + ,,Hyl?8 stable. 


CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES : 

1) Au1?7 monoisotopique pouvant être obtenu 
très pur, 1l est très ductile. 

2) Section efficace thermique. 

La section efficace de l’Au1°7, pour des neutrons 
de 2 200 m/s, a été mesurée par un certain nombre 
d’auteurs [1], [2]. La présence de la résonance 
à 4,9 eV ne permet pas de considérer la section 
efficace de l’or dans le domaine thermique comme 
purement en {/v. Cet écart de la loi 1/v, intégré 
sur la portion thermique du spectre des neutrons 
de pile (à 200 C) conduit à majorer de l’ordre de 1 % 
la valeur de la section efficace à 2 200 m/s [3]. 
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La valeur que nous avons utilisée est 99 barns 
A1 pres: 

3) Période : 2,698 + 0,004 jours [4]. 

4) Schéma de désintégration : Le schéma de désin- 
tégration de l’or 198, a la forme suivante : 


ne 


Dans le schéma principal, l'énergie maximum du 
spectre 8 est 0,93 MeV. Le second schéma ne 
donne qu’une énergie 8 maximum de 0,295 MeV. 

On peut considérer l’Aul*%® comme ayant un 
spectre simple avec énergie maximum $ de 
0,93 MeV et un y associé de 0,411 MeV. 
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5) Remarques : a) Production d’électrons de con- 
version [6]. 

Le coefficient de conversion interne pour la 
couche électronique Æ et pour le y de 0,411 MeV 
est de 3 % ; pour le même y et pour les couches L 
et M, ce coefficient est de 1,3 %. 

La méthode de comptage par coïncidences PB, y 
permet de tenir compte de ce phénomène de 


- manière à le rendre négligeable. 


b) La section efficace de capture pour des neu- 
trons thermiques de l’Au!% radioactif, est très 
importante : 26 000 + 1 200 barns [3]. 

La réaction est la suivante : 


AUS int => (AU) vers AUS 
79AU199 — __,59 + Hg? stable 
avec 
TA) 2A(A UE) = 3,148. + 0,01 jours. 


Au bout d’une irradiation d’un échantillon d’or 
naturel pendant un temps { exprimé en secondes, 


F1G. 1. — Vue de dessus du réacteur EL.3. 
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dans un flux ® exprimé en neutrons par em? et par 
seconde, le rapport des activités A, et À, respec- 
tivement dues à la décroissance de l’Au1°8 et de 
P'Au%® formé, est donné par la formule approchée : 


AslAo = 2%5/08 ? Po 


À la fin de l’irradiation pendant un temps court 
par rapport à 
T 1/2 (Au?$8) — 0,693/x4 et T'1/2 (Au1%) — 0,693/X, 
54 représente la section efficace de capture radio- 
active de PAul®8 pour les neutrons thermiques. Les 
flux intégrés mesurés sont de l’ordre de 40:5 


2R6/68 Xe = 9.1019 


A4/A9 reste donc supérieur à 105%. Nous consi- 
dérerons la capture de l’Au1°8 comme négligeable. 

A noter qu'après même 20 jours de décroissance, 
les valeurs voisines des périodes n’introduisent sur 
le rapport 4$/A, qu'un facteur et, 


B) Élaboration du détecteur. — L'activité À par 
seconde d’un détecteur d’or de poids p grammes, 
placé dans un flux de neutrons thermiques © expri- 
mé en neutrons/em?/s pendant un temps { en se- 
condes (petit devant la période radioactive de l’iso- 
tope formé) s’exprime par la relation : 


A = 8,99.10—7 p @ te—M0 (1) 


0 étant le temps de décroissance après irradiation. 

Pour des flux intégrés de 101, le système de 
comptage par coïncidences (B, y) ne permet pas 
une valeur de À trop élevée ni trop faible. Un ordre 
de grandeur convenable pour À se situe vers 5.105. 
p est alors inférieur au milligramme. 

Pour éviter d'introduire une erreur appréciable 
(due à une erreur sur le poids du détecteur) dans la 
mesure, il faut atteindre p à quelques «pour mille », 
ce qui, compte tenu de la valeur absolue de p, 
conduit à effectuer une pesée avec une erreur ab- 
solue de l’ordre de 10-$ g. 

Il est possible de tourner la difficulté (créée par 
la manipulation d’aussi petites quantités d’or) en 
diluant cet or dans du plomb de qualité nucléaire. 
Les alliages or-plomb sont particulièrement faciles 
à réaliser. Nous avons ainsi obtenu un alliage 
à 0,205 % d’or en poids. De tels détecteurs se pré- 
sentent sous la forme de disques découpés dans une 
tôle laminée à 0,1 mm (*). 


C) Essai des détecteurs or-plomb au point de 
vue nucléaire. — Le problème essentiel posé par 


(*) Les pesées à 10—6 g ont été effectuées au Service de 
Chimie Physique dans les Laboratoires de M. Lang. 
L’alliage or-plomb a été réalisé par M. Aubert du Service 
de Technologie. 
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l'alliage, est l’activité parasite induite dans le sup- 
port (le problème d’homogénéité de cet alliage a été 
résolu au cours de sa fabrication, et vérifié à l’occa- 
sion des mesures effectuées). L'importance de cette 
activité induite a été mesurée dans deux sens diffé- 
rents : 

1) Irradiation d’un échantillon de plomb de 
100 mg environ et étude de l’activité induite. 
L'irradiation a les caractéristiques suivantes : flux 
thermique de l’ordre de 3.1011 n/cm?/s ; temps 
d'irradiation 7 h 45 mn. 

L'activité obtenue 3 h 30 mn après la fin de cette 
irradiation est de l’ordre de 11 000 coups/mn sur 
un compteur de coefficient global (efficacité et géo- 
métrie) de 10 % environ. L'étude de la décroissance 
de cette activité nous a permis de déceler 4 périodes 
dont les valeurs se situent autour de 70 h, 
14 h 30 mn, 5 h 30 mn et 2 h 30 mn avec les inten- 
sités respectives suivantes (en admettant la même 
efficacité du cristal pour tous les rayonnements 
émis par l’échantillon) : 2 %, 14%, 17 % et 67 0j. 

À pärtir de ces données et pour un alliage de 2 % 
d’or en poids, le calcul permet d’évaluer à 0,5 % 
maximum l’importance de l’activité parasite à la 
fin de l’irradiation : cette importance étant de plus 
en plus faible quand augmente le temps qui sépare 
la fin de l’irradiation du début de comptage. 

2) Étude de la décroissance d’un échantillon 
d’alliage à l’aide d’un dispositif de comptage à 
coincidences 8, y. Cette étude a permis de retrouver 
à 1 % près la période de l’or donnée par la litté- 
rature. Ces résultats nous ont permis d'appliquer 
cette méthode de dilution. 


Dispositif d’irradiations 


Nous avons utilisé les détecteurs métalliques 
décrits ci-dessus pour des mesures effectuées dans 
un dispositif spécial (DS2) du réacteur ELS3 (fig. 1). 
L'expression (1) montre que l’erreur sur le temps £ 
d'irradiation agit directement sur la mesure du flux. 
Il faut donc chercher à rendre cette erreur mini- 
mum. Pour cela, et compte tenu de la géométrie 
du canal utilisé, nous avons réalisé l’appareil 
suivant : 


A) Principe de fonctionnement (fig. 2). — Un 
petit cylindre d’aluminium contenant le détecteur à 
irradier est placé à l’extérieur du réacteur, dans un 
tube également en aluminium (tube principal). Ce 
tube plonge dans le réacteur et possède une butée 
inférieure positionnant le détecteur pendant la 
mesure. Le va-et-vient du cylindre est assuré en 
appliquant par un jeu d’électrovannes (commandé 
par un programme prédéterminé électroniquement) 
une pression au-dessus et au-dessous de ce cylindre 
successivement. 
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Réceptacle à fermeture 
étanche capitonnage 
pour retour Rabbit 


Tube coudée Z'4x20 à, À 
R. du coude 90 cm 


Pression CO? 
6 kg cm? 


| Evacuation 
vers gaine 
Faux bloc en dépression 


tubulaire 


ube 8x13 pression pour retour Rabbit 
Lge du Rabbit 

Tube 13x18 passage du Kabbi 

— (Grenier TE. 7 

Dans le grenier les tubes sont vrillés 

A de K/2 


Bloc. 
tubulaire 


He 


et pl 

S T D,0 Es Le 

SCT Position | 
: |lldu détecteur 


Chaussette du canal DS? 


Fic. 2. — Schéma de l'installation dans EL.8. 


EV, : électro-vanne pour mise en pression : descente du 
Rabbit. 

EV;: électro-vanne pour mise en pression : retour du 
Rabbit. 

EV, : électro-vanne pour éjection pendant le retour du 
Rabbit. 

EV, : électro-vanne pour éjection pendant la descente du 
Rabbit. 


Longueur du parcours vertical : 5,9 m. 

Longueur du parcours en courbe : 1,4 m. 

Longueur du parcours horizontal : 2,1 m. 

À l’intérieur de la chaussette du canal DS? nous assurons 
le refroidissement par le circuit de CO, prévu sur le 
réacteur. 


B) Description. — 1) CYLINDRE PORTE-DÉTEC- 
TEUR (fig. 3). — C’est un cylindre creux réalisé en 
deux parties : 

a) La partie inférieure évidée possède une base 
conique qui vient se placer en position d'irradiation 
sur le siège ménagé sur la butée. Cette partie conique 
se termine par un élément cylindrique servant de 
lest à l’ensemble. 

b) La partie supérieure vient se visser sur la 
partie inférieure. Sur le dessus, un joint en poly- 
thène évite les vibrations de l’ensemble lorsque la 
pression est appliquée. 

Le détecteur métallique est placé sur une colle- 
rette usinée dans la partie inférieure. Au-dessus de 
ce détecteur, une bague permet : d'éviter que la 
partie supérieure ne vienne le détériorer au moment 
de sa fixation ; d’assurer une bonne tenue de ce 
détecteur. 


Quatre fentes pratiquées à &/2 suivant une géné- 
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11 | Tube vinyle 
à 


Evacuation 
.VErs gaine 4«— 
en dépression 


Pression 


SCO 


IN 
Ve Electro-vanne pour 
| 'Fectro-vénne l'aller (ouverte) 
pour le retour 
(fermée) 


ii 


JL Butée 


So | 


Détail A 


Woint 


Fic. 2 bis. — Schéma du dispositif 
à tubes concentriques. 


vie Détecteur entre d 
; re deux PE 
en polythène pastilles d'Alu-Ag Butée fixée 


dans le tube 


er 
RE «X 2 


ZZ 
ÈS 


IIS SRI ARISSII EIRE IIS III 
RS 
N 


IS es 


22% 0e; VAT Rx 
OS R se se Fa 


N 
D 


XX? RSR TA 
LS RU R, 


F1G. 3. — Container sur la butée dans le tube. 


ratrice du cylindre au niveau de la collerette, per- 
mettent une manipulation facile du détecteur et de 
sa bague de protection. 

Nous avons prévu une masse métallique mini- 
mum au niveau du détecteur (compatible avec une 
fatigue mécanique de l’ensemble), de manière à 
éviter une perturbation du champ des neutrons à 


mesurer. 


2) BUTÉE DE FIN DE COURSE. — (C’est un Cy- 
lindre en aluminium fixé sur le tube principal par 


trois vis acier placées à 1200. Il possède un siège 


conique à 459, destiné à recevoir le cylindre porte 
détecteur. 


3) ALIMENTATION EN PRESSION. — Nous utili- 
sons une pression de 6 kg de CO, pour la manœuvre 
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du cylindre porte-détecteur. A l'introduction de ce 
dernier, la pression est appliquée dans le tube prin- 
cipal. A l’éjection, elle est appliquée par l’inter- 
médiaire d’un tube d'aluminium de diamètre con- 
venable, raccordé au tube principal par une pièce 
située à 50 em au-dessous du point de mesure (de 
manière à éviter toute perturbation du champ neu- 
tronique). 

(Nota. — Un calcul élémentaire de la pertur- 
bation du flux de neutrons au niveau du détecteur 
créé par la présence de tube d'aluminium montre 
que cette perturbation est de l’ordre de 0,2 %,. Il 
est à noter que le flux mesuré à l’aide de cet appa- 
reil est à comparer avec le flux existant en un 
endroit quelconque du réacteur.) 

Après avoir placé le cylindre dans le tube prin- 
cipal, et assuré l’échantéité du circuit aux 6 kg 
de CO, la distribution de la pression se fait à l’aide 
de quatre électrovannes suivant le principe ci- 
dessous (fig. 2). 

a) Introduction du cylindre: La pression est 
appliquée à travers EV,. EV, s’ouvrant de façon à 
permettre l’évacuation des gaz devant le cylindre. 
Elle reste ouverte pendant le temps de l’irradiation. 
EV, et EV, sont fermées. EV, se ferme automa- 
tiquement après un temps é. 

b) Æjection du cylindre : Les diverses opérations 
sont les suivantes : 

— Fermeture de EV, pour assurer l’étanchéité. 

— Ouverture de EV, qui applique la pression à 


Minuterie 


Échelle 


Relai 5000r 


EV;ë] BIEV 
100 


125 & 


Minuterie 
500kQ 4.700 
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travers le tube annexe. EV, se ferme après un 
temps 4. 

— Ouverture de EV,. 

Le temps entre l’ouverture de EV, et l’ouver- 
ture de EV, est donné par une minuterie. 

Le temps correspondant à la descente du cylindre, 
à son séjour en butée et à sa remontée, est contrôlé 
à chaque irradiation par un contact placé à l’extré- 
mité du tube principal et actionné par le cylindre 
lui-même au moment de son passage. 

Le cylindre est récupéré dans une boîte métal- 
lique capitonnée, placée à l'extrémité de ce tube. 


4) DISPOSITIF ÉLECTRONIQUE ASSOCIÉ (fig. 4, 5, 
6). — a) Caractéristiques : L; : Bascule normale 
grâce à laquelle se fait la commande d’arrêt et de 
marche des électrovannes EV, EV,. L, L; : Univi- 
brateurs à période variable permettant le réglage 
du temps de mise en pression de EV, EV.. 
L, L4 L : Tubes alimentant les relais comman- 
dant EV, EV,. L, : Tube « porte » commandant. 
l’arrivée sur la minuterie des impulsions secteurs 
servant de base de temps. 

Quartz : Classique oscillant sur 3 000 périodes. 

Échelle de contrôle : Utilisée pour le contrôle du 
temps total, soit : descente + irradiation + remon- 
tée du détecteur. 

Tous les tubes électroniques sont des 12 AU 7/ 
ECC 82. 

Relais MTI type N impédance 5 000 ohms. 


Fic. 4. — Dispositif pneumatique pour irradiations. 
Ret C(L; Ls) à ajuster suivant temps d'ouverture des électro-vannes. 
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L, FL 
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Minuterie 
er, , | 
Top minuterie 


Ls 
Top arrêt don- 
ne par passa- 
ge détecteur 


Échelle 
de controle 


Temps descente + irradiat”+remontée 
Fe du détecteur 


Détecteur 35 2 
Descente /rradiation montée 


H1G-00: 


Électrovannes Jouvenel et Cordier type M 127 
volts alternatif, orifice 8-13. 

Résistances VDR : Radiotechnique type VD 
1 200 P - 350 B. 

b) Fonctionnement: La mise en marche du dis- 
positif par l'intermédiaire de L,;, entraîne l’ouver- 
ture de EV,, démarre la minuterie, commande le 
départ du détecteur. 

L, L, étant couplés, L, bascule pour un temps t; 
déterminé par R et C et commande l’ouverture 
de EV, par l’intermédiaire de L4. Ce temps t; étant 
écoulé, L, L4 et EV, reprennent leur position ini- 
tiale. EV, est toujours ouverte. Au départ, l’échelle 
de contrôle a commencé à compter les informations 
en provenance d’un quartz oscillant à 3 000 c/s. 
Au bout du temps f;, dit temps d'irradiation, déter- 
miné par la minuterie, une impulsion de commande 
délivrée par celle-ci est appliquée à L,, la faisant 
basculer, fermant EV,, ouvrant EV,, et fermant 
la porte L;. À ce moment, L; bascule pour un 
temps # et commande l’ouverture de EV, par 
l’intermédiaire de L4. Au bout du temps #,, Ls, Le 
et EV, reprennent leur position stable. Le cylindre 
est remonté quand L, a basculé. Il a stoppé l’échelle 
de contrôle en passant entre les contacts placés 
en À. 

Le nombre lu sur l’échelle de contrôle indique le 
temps total écoulé soit : descente + irradiation + 
remontée du détecteur. 


Top marche, 5p à, 


Minuterie 


Commande 
électro -vannes 


Top arrêt et 
RAZ de A 


V 


Echelle. 
de controle 


Top arrêt pour 
détecteur 


Résistance non linéaire 
radiotechnique 


VD :200P-330 B 


Fic. 6. — a) Bloc diagramme de fonctionnement. 
b) Alimentation des EV et antiparasitage. 


5) REFROIDISSEMENT. — Les valeurs de flux à 
mesurer sont telles qu’il était à craindre un échauf- 
fement non négligeable de l’appareil placé dans le 
réacteur. Pour éviter que cette chaleur ne perturbe 
le fonctionnement, nous avons installé une circu- 
lation de CO, de refroidissement. 


6) Essais. — Nous avons voulu, par ces essais, 
déterminer les temps de transit du cylindre porte- 
détecteur, dans les différents tronçons qu'il par- 
court dans le tube principal, et d’en déduire le 
temps « vrai » d'irradiation. Le découpage du tube 
principal a été effectué de la manière suivante 
(te 2); 

a) parcours À vers B. Le cylindre se déplace dan 
le tube principal sans être soumis à un flux de 
neutrons appréciable, 

b) parcours B vers C. Le cylindre se déplace 
dans la partie active, 

c) parcours C vers D, 

d) parcours B vers A. 

Un tube isolant de même diamètre intérieur que 
le tube principal, de longueur 50 mm, supportant 
les contacts, qui lors du passage du cylindre fer- 
maient le circuit d’arrêt de l’échelle, était placé 
successivement en À, B, C, B, A. 

L’échelle était branchée sur un quartz oscillant 
en 10 000 cycles/seconde. Les essais ont été 
réalisés hors pile avec le montage grandeur- 
réelle. Les résultats sont indiqués dans le tableau 
ci-après : 
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. DÉMARRAGE DE L’ÉCHELLE DÉMARRAGE DE L’ÉCHELLE 
N° pes ASSURÉ PAR OUVERTURE DE EV, ASSURÉ PAR OUVERTURE DE EV3 
ESSAIS PLACE DU TUBE TRONÇON TEMPS PLACE DU TUBE TRONÇON Temps 
A CONTACTS ÉTUDIÉ OBTENU A CONTACTS ÉTUDIÉ OBTENU 
1 B EV, B 0,64 s à 1,5 % g. É 2 
7 B EV; B 0,26 s à1,5 % 
3 C EMVAC OS AMEE 
k (é BVSAC 015sà1% 
5 A EV; À 085 s 020 
6 A descente sur 25 
— irradi. 2,85 s à 
— retour DS DE 
Interprétation des résultats. — De ces essais, Les performances sont analogues à celles décrites 


nous pouvons déduire en appelant 7, le temps 
donné par la minuterie : 

a) temps de séjour en butée : 

= (005 Ss 40200); 
b) temps de séjour total dans la partie active : 
Ty — (0,38 s à 3 %). 

Le détecteur s’irradie donc, dans la partie active, 
en dehors du point de mesure, pendant 0,17s à 5 % 
près. 

Le flux varie en cos rz/H. Pendant la descente 
et la remontée du cylindre, nous admettons que la 
loi du mouvement est linéaire. Avec ces hypothèses, 
le nombre de noyaux radioactifs formés dans le 

détecteur pendant son mouvement dans la partie 
active correspond à un séjour supplémentaire 
de 0,09 s au point de mesure (maximum de flux). 
Devant le temps d'irradiation de l’ordre de 10 s, 
la valeur de 0,09 s même connue à 50 % près à 
cause des hypothèses de calcul, n’introduit pas 
d’erreur appréciable sur le temps d'irradiation, qui 
sera pris égal à : 
Tm — (0,47 + 0,05) secondes. 


Nota. — Pour une étude du spectre des neutrons 
dans un convertisseur, nous avons réalisé un nou- 
veau dispositif pneumatique formé de deux tubes 
concentriques (le container circulant dans le tube 
intérieur). Nous avons également remplacé les 
électrovannes décrites plus haut par des électro- 
vannes à trois voies du type DS (3WN.8E), ce qui 
permet une certaine simplification du dispositif 
électronique de commande en ce que deux électro- 
vannes seulement sont utilisées (la 3 voie de ces 
électrovannes servant d’éjection quand la vanne 
est hors-tension). On récupère le container par frei- 
nage dans un tube vinyle. 

L'ensemble du dispositif a un diamètre de 25 mm 
hors tout dans le canal où s’effectue la mesure. Il 
fonctionne également en pression pour disposer de 
temps de transit court par rapport au temps d’irra- 
diation. Il permettrait de récupérer directement le 
container dans un château de plomb par un dispo- 
sitif approprié. 


plus haut. 
La figure 2 bis indique un schéma de ce nouvel 
ensemble, 


Mesures 


Au cours des premières montées en puissance du 
réacteur EL3, nous avons réalisé des mesures au 
point de flux maximum dans le dispositif spécial 
numéro 2. Ce point représente à très peu près, pour 
la charge de combustible en place, le maximum de 
flux disponible dans ce réacteur. 


1) Caleul du flux thermique. — Si on appelle : 

o le flux à toutes les énergies en n/cm?/s, 

À le nombre de désintégrations par seconde, 

N le nombre de noyaux présents dans l’échan- 
tillon irradié, 

tle temps d'irradiation, 

À la constante de décroissance de l’or, 

Ra le rapport cadmium au point de mesure, 

o la section efficace de capture radiative de l’or. 

Il vient : 


A = Nogp(1—e) 


Avec 
as 4 dE 
0® — Oth Pth + EX o(E) FE 
dE 
> jo pet 
R activité nue Gtn Fun 4? J« ) E 
À Activité sous cadmium > dÆ 
glée | SE) 
soit : 
dE th Pth 
alEE [ete Un em 
et : 
À = NN 6th Pth - 1 
® = À RSt L (otn — 99 barns). 
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Les mesures se sont effectuées en deux temps : 
étude du rapport cadmium au point de mesure ; 
mesures proprement dites. 


2) Étude du rapport cadmium. — Elle a été 
réalisée avec des détecteurs découpés dans une 
feuille d’or de 10-% mm d’épaisseur. Des détecteurs 
placés dans des boîtes de cadmium de 4/10€ d’épais- 
seur ont étéirradiés simultanément avec des détec- 
teurs nus à 40 em de part et d’autre du point de 
mesure dans DS,. Chaque détecteur a été pesé et 
son activité après irradiation a été mesurée par un 
dispositif de comptage à scintillation dans une géo- 
métrie commune. 

La valeur du rapport cadmium mesuré est : 
4,105 + 0,040. 

La perturbation créée par la présence du détec- 
teur sous cadmium au niveau du détecteur nu peut 
être évaluée à 2 %. Quant au manque de fissions 
sur les 3 barres d'uranium voisines que peut créer 
la présence du cadmium, il est négligeable. Nous 
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avons négligé également la première perturbation. 

Le rapport cadmium mesuré à l’aide de détec- 
teurs constitués par un dépôt sous vide d’or sur un 
support organique n’est pas significativement diffé- 
rent de la valeur indiquée ci-dessus. Nous avons 
done adopté cette valeur pour les détecteurs Au-Pb. 


Mesures. — Au cours de différents paliers de 
puissance, nous avons irradié à l’aide du dispositif 
pneumatique, des détecteurs d’or pur et des détec- 
teurs d’or alliés au plomb. 

Ces mesures ont été réalisées dans le canal DS, à 
une distance de 156,8 em du plan inférieur du 
bouchon spécial du bloc tubulaire fermant ce canal, 
ce qui correspond au plan maximum de flux neutro- 
nique pour un niveau d’eau lourde de 2 040 mm 
dans la cuve. | 

La pression appliquée était de 6 kg/cm? et la 
minuterie était réglée sur 10 secondes sauf pour le 
premier essai avec le détecteur allié. 

Les résultats obtenus sont résumés dans le ta- 
bleau ci-dessous. 


DATE NATURE DU Poins mg ACTIVITÉ AU LECTURE SUR CHAMBRE Fiux 
DÉTECTEUR DÉFOURNEMENT DE PUISSANCE C3 
529 or 2,46 109 549 00 NV RTE RE lIO ES 3,93 1058 
5.8 or 2,46 109 232 SN Ur = * KDE 3,90.1012 
6.3 or 0,662 83 243 DIN RER EE AIO AMAEAIOLE 
6.3 or 0,668 84 082 DONNER RE TI0E ATOS 
8.3 or 0,670 L47 652 DONS RES PAIUS GAS ETOE 
44% or-plomb 148,05 248 553 NON TR EAN 303 10 
ML or-plomb 149,12 123 910 AO SONNERIE SE TIOS D 0010 
11.4 or 2,292 991 826 CSN ERP ES ET 0 0102410 
11.4 or 2,475 986 774 JON ER ESA TS 3,02 MID 
AA or-plomb 152,87 230 499 DONS PERS ATOS SIDE 
TON or-plomb 159,56 243 805 DONNER RENE AIUS CROPAIDEE 
12.4 or 0,664 550 268 SON ER TIUE TÉSAPAIOES 
AA or-plomb 161,69 271 810 AL ON D = KI 2 DE 


* La minuterie affichait 20 secondes au cours de cette mesure. 


La précision de ces mesures de flux varie de 4 
à 5 % suivant les précisions obtenues sur ces comp- 
tages. 


Conclusion. — Il ressort de cette étude que les 
détecteurs or-plomb sont parfaitement adaptés à 


des mesures de flux thermiques élevés, jusqu’à 
1015 n/em?/s et plus. 


Il est en effet possible de réaliser des détecteurs 
pie faibles en poids et en pourcentage en poids 

or. 

Nous remercions M. Cambien, Agent tech- 


nique, qui a effectué les comptages relatifs à ce 
problème. 


Manuscrit reçu le 6 janvier 1960. 
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ÉTUDE DES PROPRIÉTÉS TRIBOÉLECTRIQUES DE DIVERS TISSUS SYNTHÉTIQUES 


par G. GOUDET et P. LAURENCEAU. 


Résumé. — Dans cet article, on indique une méthode de mesure des charges acquises sous 
Paction du frottement par des tricots en fibres synthétiques et on décrit lappareillage corres- 
pondant. La méthode choisie permet l’obtention de résultats suffisamment reproductibles et précis. 
Deux séries d'expériences illustrent son application : l’une examinant comparativement les pro- 
priétés triboélectriques de tricots de chlorure de polyvinyle et d’acrylonitrile, l’autre étudiant le 
comportement de tricots en fibres de chlorure de polyvinyle chargées, à des taux variables, de 
fluorure de calcium. Des graphiques indiquent comment peuvent être classés les différents tricots 
suivant leur composition. 


Abstract. — In this paper, a method of measuring charges due to friction caused by knit- 
ed synthetic fibers is described, as well as the corresponding apparatus. The method chosen 
makes it possible to obtain fairly accurate and reproducible results. Two sets of experiments 
illustrate its application : One examining comparatively the triboelectric properties of knitted 
polyvinylchloride and acrylonitrile, the other studying the behaviour of knitted polyvinylchlo- 
ride fibers loaded with CaF, in different amounts, Charts indicate how the different knitted 


materials might be classified, according to their composition. 


I. Introduction. — A la suite des travaux mon- 
trant l’intérêt médical des sous-vêtements doués 
de propriétés triboélectriques de sens négatif, la 
mesure des charges électriques acquises sous l’ac- 
tion du frottement par les tissus synthétiques a 
pris un intérêt croissant. 

Une série d’expériences mettant en lumière les 
propriétés triboélectriques de divers tissus dispo- 
nibles en 1954 a été effectuée par MM. E. Darmois 
et À. Marais [1]. Parmi ceux-ci ce sont les tissus en 
chlorofibres Rhoeyl (*) (chlorure de polyvinyle pur, 
en abrégé C. P. V.) qui se chargeaient le plus for- 
tement dans les conditions des expériences. Ils 
étaient suivis assez loin d’ailleurs par des tissus en 
fibre de polyacrylonitrile Orlon (?). 

Depuis cette date d’autres fibres de polyacry- 
lonitrile ont été commercialisées et c’est le cas 
notamment du Dralon (?). Il était donc intéressant 
de savoir si, du point de vue triboélectrique, les 
fibres de polyacrylonitrile différaient les unes des 
autres et comment elles se situaient par rapport 
aux fibres de C. P. V. 

En outre, de récentes études ont démontré que 
l'introduction dans le C. P. V. d’un léger pourcen- 
tage de pigments minéraux, le fluorure de calcium 
Ca F, par exemple, modifiait le comportement tri- 
boélectrique du C. P. V. dans le sens d’un accrois- 
sement des charges obtenues ; cet accroissement 
est suffisamment important pour que la fibre 
C. P. V. pur soit moins électronégative, c’est-à-dire 
qu’elle prend une charge positive lorsqu'on la frotte 
avec la fibre C. P. V. chargée au fluorure. Il deve- 
nait donc intéressant de déterminer le pourcentage 


(1) Rhovyl, marque déposée par la Société RHOV YL. 
(2) Orlon, marque déposée par la Société DU PONT. 
(#) Dralon, marque déposée par BAYER. 


optimum de Ca F, à introduire dans le C. P. V. 
pour obtenir les meilleurs résultats. 

Les deux objectifs de l’étude ci-après ont été 
atteints : 


19 en comparant : 
un tricot en C. P. V. pur (Rhovyl). Échantillon n° 1 
avec des tricots de contexture similaire 
en CG. P. V. + 0,5 % Ca F2 (Fluovyl). 
en fibres acryliques pures (Dralon). 
et en fibres acryliques pures (Orlon). 


Échantillon n° 2 
Échantillon n°3 
Échantillon n° 4 


29 en comparant entre eux des tricots : 


C. P. V. + 0,5% Ca F2  Échantillon n° 5 
C. P. V. +1 % Ca F2 Échantillon n° 6 
CP. V.-19.07 Ca F2" Fchantillon n°07 
CG P. V. +4  CaF2: Échantillon n° 8 


II. Méthode de mesure. — Principe. — Des 
échantillons de surface connue sont découpés dans 
chacun des tissus soumis à l’expérimentation. Ils 
sont chargés par passage dans un frotteur métal- 
lique. La charge acquise est mesurée par un élec- 
tromètre à quadrants connecté à un cylindre de 
Faraday. 


PRÉPARATION DES ÉCHANTILLONS. — Les échan- 
tillons de 6 em X 2 cm sont lavés avec un détergent 
de synthèse (Omo), puis soigneusement rincés à 
l’eau du robinet ; et enfin, sauf mention spéciale, 
rincés à l’eau distillée. Un fil de Nylon très fin, 
attaché à l’un des petits côtés, permet de tirer 
l'échantillon puis de le plonger dans le cylindre de 
Faraday sans qu’il perde sa charge. Après une 
expérience, l’échantillon est abandonné pendant 
24 heures au moins afin de le décharger. 
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Le rRoTTEUR. — Le choix du frotteur doit être 
fait avec un soin particulier. En effet il est difficile 
d'exercer une action très reproductible conduisant 
à des résultats fidèles. C’est la recherche de cette 
fidélité qui a conduit au frotteur utilisé au cours 
des essais. Il est représenté (fig. 1). Deux lames 


ic de 


métalliques, dont l’une est fixe et l’autre mobile 
- autour de l’axe horizontal AA’, sont en contact par 
leurs extrémités recourbées B, et B.. 

Ces extrémités, entre lesquelles passe le tissu à 
électriser, sont en acier inoxydable. Leur rayon de 
courbure est de 5 mm environ. Elles sont appli- 
quées l’une sur l’autre par un poids posé à l’empla- 
cement de la flèche F. Si celui-ci est trop lourd 
(500 g) les charges prises sont importantes, les 
potentiels élevés, et des pertes par disrupture peu- 
vent apparaître. De plus les échantillons sont rapi- 
dement déformés et ne peuvent être utilisés de 
nombreuses fois. Si le poids est trop faible, seules 
les fibres superficielles viennent en contact avec le 
métal et les charges prises sont faibles. Les charges 
résiduelles et celles qui sont dues aux frottements 
accidentels risquent de ne plus être négligeables et 
d’entacher la précision des mesures. La valeur opti- 
mum s'élève à 50 g et donne dans tous les cas des 
charges très facilement mesurables sans qu’il en 
résulte de champs élevés et de déformation impor- 
tantes. 

Cet appareil, bien que très simple, présente deux 
avantages : 

1° absence de charges sur les parties frottantes 
qui sont réunies au sol ; 

20 force de frottement bien déterminée. 

Le seul paramètre qui reste mal déterminé est la 
vitesse de passage entre les becs. On a vérifié que 
celle-ci n’avait pas une influence majeure en effec- 
tuant presque simultanément des passages lents 
(3 s environ) et des passages rapides (1/2 s environ). 
La différence des charges prises par des échantillons 
de C. P. V. est inférieure à 10 %. 


MONTAGE ÉLECTRIQUE. — Le schéma de l’ins- 
tallation est donné figure 2. On reconnaît le mon- 
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Electromètre 
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tage hétérostatique dissymétrique de l’électro- 
mètre. L’aiguille est portée à 67 volts par rapport 
à l’une des paires de quadrants, elle-même reliée à 
la terre ainsi que les blindages. L’autre paire de 
quadrants fait partie, avec le cylindre de Faraday, 
du conducteur isolable. En fait partie également 
une armature de chacun des condensateurs c et y. 
La deuxième armature de c est reliée à la terre, et, 
pour permettre une mesure correcte, son isolement 
doit être excellent. On a observé, avec un con- 
densateur c de 5 000 picofarads isolé au styroflex 
une perte de charge inférieure à 1/200 en 1 heure. 

L’essai d'isolement, plusieurs fois répété au cours 
des expériences a toujours donné le même résultat. 

Le condensateur y est un étalon de 500 cm 
soit 555 pf. Sa deuxième armature peut être portée 
à un potentiel V réglable et connu par la lecture 
d’un voltmètre, ce qui permet, comme on va le voir 
maintenant, d’étalonner le montage. 

Appelons c’ la capacité par rapport au sol, c’est- 
à-dire aux blindages du cylindre de Faraday, des 
quadrants isolables et des fils de connexion, et 
posons € — € + c'. C représente la capacité totale 
du conducteur isolable par rapport à la terre. En 
négligeant l'influence que peut exercer sur lui 


Conducteur 
| | isolable 
de ss C 
f | 


ErGe3; 
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l'aiguille de l’électromètre et en appelant v son 
potentiel, le schéma de l’installation se ramène à 
celui de la figure 3. Soit Q la charge introduite dans 
le cylindre de Faraday. Elle fait apparaître, par 
influence, sur l’ensemble du conducteur isolable une 
charge égale. Ce conducteur prend donc un poten- 
tiel v donné par : 


Q = Cv + y(v — PF). (1) 
Pendant la mesure, on fait V — 0. Alors 
ue 
trs (2) 


Pour étalonner l’électromètre, le conducteur iso- 
lable est déchargé (c’est-à-dire Q — 0). Après 
lavoir à nouveau isolé, V est réglé de façon à obte- 
nir la même déviation du spot, c’est-à-dire le même 
potentiel v du conducteur isolable. L’équation (1) 
fournit alors 

D Pr 0 
(& + Y | 

L'égalité de v dans ces deux expériences permet 

d'écrire : 


Q = 7. (a) 


Ayant mesuré V pour chaque valeur de la dévia- 
tion « du spot, on peut donc, connaissant y, en 
déduire Q et tracer une courbe d’étalonnement don- 
nant la charge en fonction de la déviation. On voit 
que, dans l’évaluation numérique de W, seule la 
capacité y intervient. Cependant, le rôle du con- 
densateur c apparaît dans les formules 2 et 3 (où 
lon se souvient que C = c +c'): il permet 
d’adapter la sensibilité de l’électromètre à l’ordre 
de grandeur des charges à mesurer. Celles-ci ont 
des valeurs de l’ordre de 10° coulomb. Avec 


C=510—F 
et 
y = 5,55.10—10 F 


l'équation 2 fournit pour v des valeurs de l’ordre 
de 0,2 volt qui sont aisément mesurables avec un 
électromètre pourvu d’un fil de suspension relati- 
vement gros, et sont cependant si faibles qu'aucun 
phénomène de disrupture n’est à craindre. Les 
valeurs de V qui s'élèvent à quelques volts, sont 
également très faciles à mesurer. La courbe d’éta- 
lonnement obtenue est une droite dont la pente 
est de 92 picoloulomb par millimètre de déviation. 


ÉTAT HYGROMÉTRIQUE DE L'AIR. — Les varia- 
tions d'humidité pouvaient, elles aussi, entrainer 
des écarts entre les résultats obtenus à des moments 
différents. La teneur en vapeur d’eau a été mesurée 
chaque jour avec un hygromètre à point de rosée. 
Au cours de la période très sèche durant laquelle se 
sont effectuées les mesures, l'humidité relative n’a 
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varié qu'entre 43 et 57 %. Dans ces limites on 
n’observe pas de corrélation entre les charges mesu- 
rées et le degré d'humidité. 


FROTTEMENTS RÉPÉTÉS D'UN MÊME ÉCHAN- 
TILLON. — On a cherché à préciser, au cours de cer- 
taines expériences préliminaires, les conditions dans 
lesquelles les mesures sont les plus valables. C’est 
ainsi notamment qu'on peut, soit mesurer la charge 
maximum acquise par un échantillon à la suite de 
frottements répétés, soit la charge acquise après un 
seul passage dans le frotteur. La mesure de la 
charge portée par un échantillon en fonction du 
nombre de passages a été effectuée sur divers tissus. 
Le temps séparant les passages était juste le temps 
nécessaire à la mesure, soit 15 à 20 secondes. Le 
cylindre de Faraday était isolé intérieurement par 
une couche de téflon ou de plexiglas pour éviter que 
l’échantillon y perde sa charge. Des résultats ty- 
piques sont donnés (fig. 4). Deux courbes sont rela- 


Nombre de passages dans le frotteur 


10 


Acrylonitrile 
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rer 


tives à deux échantillons identiques en C. P. V. pur 
(échant. 1). Au voisinage du maximum chacune 
d’elles forme des dents de scie qui montrent qu’à 
partir d’une densité de charge (moyenne) de 
16 microcoulombs par mètre carré environ des 
décharges s’amorcent au passage dans le frotteur, 
limitant la charge à une valeur qui ne dépend 
vraisemblablement plus uniquement des propriétés 
triboélectriques du tissu. 

La charge de polyacryliques (Dralon, échant, 3) 
au contraire augmente régulièrement, quoique de 
moins en moins vite et semble tendre vers un 
maximum correspondant à une densité bien infé- 


n 


/ 
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rieure aux 16 microcoulombs/m? correspondant à 
l'apparition des décharges sur le C. P. V. pur 
(échant. 1). 

Il résulte de ces essais que si, dans les conditions 
de nos expériences, la charge maximum acquise par 
certains tricots comme ceux en fibres polya- 
cryliques Dralon semble bien caractériser le maté- 
riau qui le compose, la charge maximum acquise 
par les fibres C. P. V.-Rhovyl et par d’autres tricots 
est limitée par un phénomène parasite. C’est pour- 
quoi les expériences suivantes ont porté sur la com- 
paraison des charges prises après un seul passage 
dans le frotteur et que nous appellerons première 
charge, plutôt que sur la comparaison des charges 
maximum qui paraît moins significative. 

Il est d’autre part évident que les expériences 
effectuées avec des potentiels faibles devant le po- 
tentiel disruptif sont les plus fidèles. 


PRÉCISION SUR LA MESURE DE LA PREMIÈRE 
CHARGE. — La précision des mesures dépend des 
conditions expérimentales et il faut distinguer les 
mesures consécutives des mesures espacées de 
24 heures ou plus. 

Comme il n’est pas possible d’effectuer à la suite 
plusieurs mesures sur le même échantillon, car 
il faut attendre des heures pour qu’il se décharge, 
on a découpé dans le même morceau de tissu dix 
échantillons de même surface. Ils ont été lavés et 
séchés ensemble, de façon à être aussi semblables 
que possible. Lors de la mesure, la charge résiduelle, 
toujours très faible et le plus souvent nulle, était 
déduite. On a pu ainsi effectuer des groupes de 
10 mesures pratiquement simultanées. Pour chacun 
de ces groupes on a calculé la valeur moyenne de la 
densité de charge, puis la moyenne des écarts. 
Celle-ci s’échelonne de 1,8 à 11 % avec la répar- 
tition représentée sur la figure 5. On voit que 


4 


9 
8 
7 
(2) 
a 6 
8 
SS 
NT 
& 4 
3 
2 
1 
DECITRE ESP OM 
Ecart relatif moyen x 100 
Fret 


l’écart moyen le plus probable est de 6 à 7 %,. Cet 
écart totalise les effets de dispersion provenant 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


Now 


d'expériences différentes consécutives et du prélè- 
vement de petits échantillons différents dans une 
même pièce de tissu. 

Si maintenant on considère, pour chaque tissu, 
la moyenne générale de tous les résultats, indépen- 
damment de l’époque à laquelle ils ont été obtenus, 
la dispersion est un peu plus grande qu’à l’intérieur 
d’un groupe de mesures rapprochées dans le temps. 
Toutefois, l’écart moyen ne dépasse 10 % que 
pour 6 des échantillons qui ont donné lieu aux 
essais. 


III. Résultats. — Ces moyennes sont donc très 
significatives, et elles sont représentées graphi- 
quement sur les figures 6 et 7. La hauteur des 
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F1G. 6. — Densité de charge en microcoulomb par m? 
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F16. 7. — Densité de Charge en microcoulomb par m° 
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colonnes est proportionnelle à la densité de charge, 
exprimée en microcoulomb par mètre carré prise 
par un tricot après être passé une fois dans Je 
frotteur. De part et d’autre du sommet on a hachuré 
la zone correspondant à l’écart moyen calculé sur 
l’ensemble des mesures. 

De ce qui précède, il semble qu’on puisse tirer 
les conclusions suivantes : 

1° Les échantillons 1 à 4 sont tricotés de la même 
façon. Les résultats font donc ressortir des diffé- 
rences correspondant à la composition des fibres. 
On voit (fig. 6) que c’est le C. P. V. + 0,5 % Ca F, 
(échant. 2) qui prend les charges les plus élevées. 

Il est immédiatement suivi par le C. P. V. pur 
(échant. 1). Quant aux fibres acryliques (échant. 3 
et 4) elles sont, du point de vue triboélectrique, 
beaucoup inférieures aux précédentes. 

20 Les échantillons 5-6-7 et 8 sont en C. P. V. 
additionné de fluorure de calcium, en proportion 
variable (voir $ 1). En dépit d’une dispersion des 
résultats supérieure aux différences observées, le 
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pourcentage le plus faible de fluorure de calcium 
semble conférer au C. P. V. les qualités les plus 
intéressantes. 


IV. Conclusion. — Avec la méthode de mesure 
utilisée pour comparer les qualités triboélectriques 
des différents tissus essayés, les échantillons ne 
prennent que des charges relativement faibles, et 
le champ électrique dans leur voisinage reste de 
loin inférieur au champ disruptif. Les résultats 
obtenus de cette façon sont suffisamment repro- 
ductibles et précis pour permettre la discrimination 
des échantillons et pour faire apparaître l’influence 
de différents facteurs tels que la composition ou le 
tissage. 


Manuscrit reçu le 10 février 1960. 
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L'EMPLOI DFE VAPEUR DE CYCLOPROPANE DANS LES COMPTEURS DE GEIGER-MULLER 


Par Dante BLANC et JEan CABÉ, 


Centre de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences de Toulouse. 


Résumé. — Des compteurs à parois de verre et graphitage externe remplis de cyclopropane et 
d’argon possèdent un palier de 100 à 200 volts et des temps morts deux fois moins longs que ceux 
qui correspondent à des mélanges d’argon et de méthylal sous les mêmes pressions. Il est cha 
nécessaire que la pression du Far dépasse 2 em de mercure pour que la pente du palier 
soit inférieure à 5 % par 100 volts. Ë à ; 

La vapeur de Fo pur donne des paliers très longs (> 600 volts) et de pente tres faible 
(< 4 % par 100 volts) pour des pressions comprises entre 25 et 30 cm de mercure. Pour des rayons 
gamma de 4 MeV, l’eflicacité est pratiquement égale à celle de remplissages classiques d’argon 
et de vapeur polyatomique. near ; ; 

Par la méthode oscillographique, on a mesuré le temps de restitution de détecteurs remplis de 
mélanges (argon-cyclopropane) pour en déduire la valeur ke de la mobilité des ions de cyclopropane. 
Rapportée à la pression atmosphérique, 


ke 0 37 0 05cm RE à 
On a obtenu de même la mobilité X, des ions d’argon. Rapportée à la pression atmosphérique : 


ln HO UEMOP D CM NE 


Des mesures analogues faites sur le cyclopropane pur confirment que la formule de Stever reste 
valable pour de tels remplissages et donnent pour k. une valeur identique, aux erreurs expéri- 
mentales près. 


Abstract. — Externally graphited glass counters, filled with cyclopropane and argon have a 
plateau length of 100-206 volts and dead times half than those given by argon and methylal 
fillings under the same pressures. However, the cyclopropane pressure must be above 2 em of 
mercury, for the slope of the plateau curve to be less than 5 % per 100 volts. 

Pure cyclopropane vapor will give very long plateau curves (length > 600 volts) with a very 
smooth slope (< 1 % per 400 volts), with pressures between 25 and 30 em of mercury. With gam- 
ma rays (1 MeV), the efficiency is equivalent to that obtained with the usual fillings of argon and 
polyatomic vapor. Recovery times of detectors filled with mixtures of argon and cyclopropane 
have been evaluated by the oscillographic method, to deduce the ke value of the mobility of cyclo- 


propane ions. Under atmospheric pressure : 


ke RORSTE OP OSICHEAS RUN EE 


The mobility %, of argon ions has been calculated in the same way. 


Under atmospheric pressure : 


= DE D MOT NE 


Similar measurements made with pure cyclopropane confirm that the Stever formula remains 
valid for such fillings, and give for X an identical value, within instrumental errors. 


Introduction. — J. P. Vigne [1] a signalé l’inté- 
rêt d’un mélange d’argon (pression de 9 cm de 
mercure) et de cyclopropane (pression de 1 em de 
mercure) pour le remplissage de compteurs de 
Geiger-Müller à cathode métallique : le seuil de 
Geiger, le temps mort et le temps de restitution 
sont plus faibles que ceux qui correspondent aux 
remplissages habituels d’argon (9 cm de mercure) 
et d’éthanol (1 em de mercure). 

Nous avons expérimenté l’emploi de vapeur de 
cyclopropane dans les compteurs à parois de verre 
et graphitage externe introduits par R. Maze [2]: 
le cylindre est un tube de verre, de résistivité suffi- 
samment faible, recouvert extérieurement d’une 
couche de graphite. La cathode proprement dite 
est constituée par la paroi interne du verre, qui 
se charge aussi uniformément qu’une surface con- 


ductrice. Nous avons choisi ces compteurs parce 
qu'ils présentent, vis-à-vis des détecteurs à cathode 
métallique, un certain nombre de supériorités : leur 
palier, très long et d’une stabilité remarquable, 
possède une pente très faible, et il ne se produit 
pas de décharges parasites dangereuses pour des 
tensions supérieures à celles du palier. De plus, ces 
détecteurs ont l’avantage pratique de la simplicité 
de construction et de remplissage. 

Nous avons eu l’occasion de noter l'intérêt des 
mélanges d’argon et de cyclopropane [3], et nous 
avons généralisé nos études aux remplissages de 
vapeur pure [4]. 


Dispositif expérimental. — 1. CoMPTEURS uTILI- 
SES. — Les compteurs sont fabriqués dans des 
cylindres de verre «B-24 » des verreries de Choisy- 


N°6 


le-Roi, dont la résistivité à 20 0C est de l’ordre 
de 5.101 ohms-cm ; ces cylindres ont une épais- 
seur de Î mm et un diamètre interne de 2 em. La 
constante de temps du circuit auquel équivaut la 
paroi de verre est voisine de 0,3 seconde PEN 
L’anode est un fil de tungstène dégraphité 
de 0,1 mm de diamètre. # 

Les détecteurs sont du modèle décrit par Mac- 
Knight et Chasson [6]: le cylindre de verre est 
recouvert extérieurement d’aquadag ; l’anode ne 
comporte pas de ressort terminal, la tension néces- 
sare étant obtenue par étirage du verre. Les sorties 
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anodiques sont en copperelad, qui se soude direc- 
tement au verre « B-24 » ; ces sorties sont liées au 
fil de tungstène par une "boucle noyée dans une 
perle de verre. Pour éviter toute décharge élec- 
trique parasite depuis cette boucle, on la place 
dans la région graphitée AB ou EF, portée à la 
tension du fil (fig. 1). Cette disposition. possède, 
de plus, Pavantage de définir avec précision la 
longueur utile de la cathode [7]. Les passages 
isolants BC et DE sont recouverts d’une couche de 
paraffine qui élimine toute conductibilité super- 
ficelle. 


JM 


F 


- ee, HT 


AZ 


Perle de verre 


ci Perle de verre 


F1G. 1. — Schéma des compteurs utilisés. 


2. REMPLISSAGES. — Les compteurs, munis d’un 
rodage normalisé pour jonction à la rampe de rem- 
phssage (fig. 1), sont pompés pendant plusieurs 
heures sous une pression de 0,1 micron de mercure, 
sans étuvage susceptible d’avoir un effet néfaste 
sur la qualité du palier, et surtout sur la définition 
exacte du seuil de Geiger [2], [7]. L’argon utilisé 
est de qualité « spectroscopiquement pur ». Le 
cyclopropane (point d’ébullition — — 34,5 °C) est 
livré à l’état liquide dans des bouteilles métalliques 
(laboratoires Robert et Carrière). 


3. DISPOSITIF DE COMPTAGE. — Une alimen- 
tation stabilisée à 1 pour 1000 fournit la tension 
positive de l’anode ; la résistance de charge est 
de 2 Mégohms. Les impulsions négatives recueillies 
sur le fil passent, à travers une capacité de 50 pico- 
farads, dans un circuit de comptage classique 
(échelle + totalisateur mécanique) dont le seuil est 
de 0,2 volt. 

Un oscillographe PHILIPS type GM 5662/02, 
dont la capacité d’entrée est de 20 picofarads, 
permet de contrôler la valeur du seuil du cireuit, 
ainsi que celle du seuil de Geiger des remplissages 
(argon-cyclopropane). Cet oscillographe possède 
une base de temps suffisamment rapide pour per- 
mettre, en balayage déclenché, la mesure du temps 
mort et du temps de restitution des détecteurs par 
la méthode de Stever [8]. 


4. RAYONNEMENT UTILISÉ. — [épaisseur de la 
paroi de verre (1 mm) ne permet pas la détection 
des particules très ionisantes. Nous avons utilisé 
les rayons gamma produits par des sources de 60Co 
(1,17 et 1,33 MeV) et de #4Cs (0,568, 0,602 et 
0,794 MeV). 

On sait que, sous irradiation intense, le seuil de 
Geiger des compteurs à graphitage externe aug- 
mente rapidement avec le taux de comptage, en 
même temps que la zone de proportionnalité 
limitée s’élargit [5]. C’est pourquoi, dans toutes 
nos mesures, nous avons choisi des irradiations 
assez faibles pour qu’il n’en résulte aucune augmen- 
tation appréciable du seuil et de la longueur du 
palier ; nous avons contrôlé ce fait en construisant, 
après chaque mesure, le palier qui correspond au 
bruit de fond. Dans de telles conditions, les 
hauteurs des impulsions possèdent leur valeur 
normale ; de plus, le temps mort et le temps de 
restitution constituent alors des caractéristiques 
intrinsèques du détecteur, et la formule de Stever 
[8] s'applique. 


Caractéristiques des remplissages (argon-cyclo- 
propane). — Nous avons introduit le cyclopropane 
sous des pressions comprises entre 1 et 4 em de 
mercure, la pression totale étant de 10 em de 
mercure. 
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4. COURBE DE PALIER (fig. 2 et 3). 


Tension (volts) 


2000 


. Seuil de Geiger 
+ Seuil de demarrage 


1500 


1000 


0 sal 2 3 4 
Pression du cyclopropane 
(cm de mercure) 


Fic. 2. — Seuil de Geiger et seuil de démarrage (0,2 volt) 
pour des remplissages (argon-cyclopropane). 


Longueur du Pente du palier 


palier pour cent 
(volts) + Longueur du palier 
+ Pente AU 
200 
100 
0 
0 1 2 3 4 
Pression du cyclopropane 
(cm de mercure) 
F1G. 3. — Longueur et pente du palier. 


pour des remplissages (argon-cyclopropane). 


Le seuil de Geiger est inférieur de 200 volts 
environ à la valeur correspondant à un mélange 
1? 2 A . 
d’argon et de méthylal sous les mêmes pressions. 
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Cependant, contrairement à ce qu'indique 
J. P. Vigne [1], des paliers de pente inférieure à 5 % 
par 100 volts ne sont atteints que lorsque la pression 
du cyclopropane est supérieure à 2 cm de mercure. 
RESTITUTION 


2. TEMPS TEMPS DE 


(fig. 4 et 5). 


MORT, 


Temps mort 
(microsecondes) 


100 | 


0 1 2 3 4 
Pression du cyclopropane (cm deHg) 


Fic. 4. — Temps mort de remplissages 
(argon-cyclopropane). 


Le temps mort est beaucoup plus faible que 
celui qui correspond à un mélange (argon-méthylal) 
sous les mêmes pressions partielles : sa valeur, 
de 185 microsecondes pour un mélange d’argon 
(9 cm de mercure) et de méthylal (1 em de mercure) 
n’est plus que de 90 microsecondes pour le même 
détecteur contenant de l’argon et du cyclopropane 
sous les mêmes pressions. Nous confirmons ainsi 
les conclusions données par J. P. Vigne. 

Le temps de restitution 0 a été calculé par 
Stever [8], et par Van Gemert, Den Hartog et 
Müller [9] : 


… (b? — a) Loge (bla). P 

Ne BAVP, qu) 
V étant la tension de fonctionnement, a le diamètre 
du fil, b le diamètre interne du cylindre, P la 
pression totale des gaz dans le compteur, P, la 
pression atmosphérique, k la mobilité ionique glo- 
bale du mélange utilisé, rapportée à la pression 
atmosphérique. 

D’après les mesures de 0, la figure 5 présente la 
variation de (1/k) en fonction de la pression par- 
tielle p. du cyclopropane. La courbe est une droite, 
ce qui prouve que la mobilité globale Æ est liée 
aux mobilités £ de la vapeur organique et k, de 
l’argon par la formule d’additivité : 


Ro 


K = —— 
ke Pa + ka Pc 


Pe et Pa étant les pressions partielles du eyclo- 
propane et de l’argon (pe + pa = 1). 


(4) cm?sec volt (15 
0 L 1 
0 0,2 0,5 1 
Pe 
Fic. 5. — (1/k) en fonction de la pression partielle pe 


de la vapeur polyatomique. 


L’intersection de la droite avec les parallèles à 
FPaxe des ordonnées p. = 1 et p. — 0 permet 
d'obtenir les mobilités Xe et ka. Nous avons obtenu : 


le = DR SO AN 
RME 0E 10 05iCMIS EN EE 
Les erreurs indiquées résultent de la précision 


des mesures et de la validité des hypothèses néces- 
saires pour établir la formule (1). 


Caractéristiques des remplissages de cyclopro- 
pane pur. — 1. COURBE DE PALIER (fig. 6 et 7). 


3000, 


Tension 
(volts) 


. Seuil du palier 
+ Seuil de démarrage 


2000 


1000 


Ô 10 20 30 10 
Pression (cm de mercure) 


Fic. 6. — Seuil du palier et seuil de démarrage en fonc- 
tion de la pression, pour des remplissages de cyclopropane 
pur. 


Le seuil du palier est une fonction linéaire de la 
pression jusqu'à 20 em de mercure ; au-dessus, la 
variation est plus lente. Les qualités du palier 
sont optimales pour des pressions comprises entre 
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F1G. 7. — Longueur et pente du palier en fonction de la 
pression pour des remplissages de cyclopropane pur. 


25 et 30 cm de mercure. Les détecteurs ainsi réa- 
lisés sont de qualité exceptionnelle, puisque la 
longueur de leur palier dépasse 700 volts, la pente 
tombant à 0,5 % par 100 volts. 


2. EFFICACITÉ POUR LES RAYONS GAMMA. — 
Dans une vapeur pure, l’absorption dans le gaz des 
photons émis dans les décharges de Townsend est 
très forte, ce qui limite la propagation de la 
décharge le long du fil. [l en résulte que les impul- 
sions ont des hauteurs inégales, et plus faibles que 
celles que l’on observe dans des conditions compa- 
rables pour les détecteurs classiques (argon-vapeur- 
organique) [10]. Il peut se faire que le seuil du 
circuit associé soit supérieur aux amplitudes de 
certaines de ces impulsions : l’efficacité de comp- 
tage s’en trouve alors diminuée, ce qui limite 
l'intérêt pratique du détecteur. 

Nous plaçant dans des conditions d'irradiation 
rigoureusement identiques, nous avons comparé les 
réponses des remplissages de cyclopropane pur à 
celle de mélanges (argon-méthylal) habituels ; la 
figure 8 présente l’efficacité relative de ces remplis- 
sages, c’est-à-dire le rapport du taux de comptage 
qu'ils fournissent à celui des remplissages classiques, 
sous irradiation de rayons gamma du 6°Co (envi- 
ron 4 MeV). Pour les pressions correspondant aux 
conditions optimales, l’efficacité relative est égale 
à l’unité, avec le circuit associé de seuil égal 
à 0,2 volt. 
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Fic. 8. — Efficacité des remplissages de cyclopropane rapportée à celle d’un compteur (argon-méthylal). 
Seuil du circuit : 0,2 volt. 
3. TEMPS DE RESTITUTION. — Comme dans le uniforme, et il en résulte sur la mesure de 0 des 


cas des remplissages (argon-cyclopropane) le temps 
de restitution a été mesuré par la méthode oscillo- 
graphique ; la limitation de la décharge le long du 
fil fait que les impulsions ne sont pas de hauteur 


8 #4 
À (microsecondes) 

300 

200 

100 
4 (P/y)x10° 
+ + . r + T > 
ir 5 10 

Fic. 9. — Variation du temps de restitution 0 des comp- 


teurs remplis de cyclopropane pur avec le rapport 
(PJV) — P en cm de mercure, V en volts. 


erreurs qui peuvent être importantes. La figure 9 
donne la variation de 0 en fonction du rapport (PV) 
donne la variation de 0 en fonction du rap- 
port (PJV) de la pression P de remplissage (cm de 
mercure) à la tension V (volts) pour laquelle est 
mesuré 0 : la variation est linéaire, et la formule (1) 
reste valable pour ces remplissages. Prenant les 
valeurs moyennes déduites de la figure 9, l’appli- 
cation de cette formule conduit à : 


ke —= 0,90 DST CONS RENE 


Aux erreurs expérimentales près, cette valeur 
est identique à celle obtenue sur des mélanges 
d’argon et de cyclopropane, ce qui confirme encore 
la validité de la formule (1) pour les remplissages 
de vapeur pure. 

Nous remercions vivement M. Gilbert Giron, 
technicien, qui a effectué le montage de l’instal- 
lation de pompage et de remplissage des compteurs, 
et a collaboré à son fonctionnement. 

Ces recherches ont été effectuées dans des 
laboratoires mis aimablement à notre disposition 
par M. le PT Blaizot, Directeur de l’Institut de 
Physiologie de l’Université de Toulouse. 


Manuscrit reçu le 25 avril 1960. 
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(e e . di Le 
dn 

teurs de puissance ANR a été déduite des principes fondamentaux de la thermodynamique et 
des transferts de chaleur. Elle tient compte aussi bien de la chaleur échangée directement avec le 
milieu que de celle mise en jeu par les effets Peltier, Fourier, Thomson et “Joule. On a calculé des 
solutions particulières donnant la distribution des ‘températures dans les branches des thermo- 
couples. De l’équation fondamentale donnée par l’une des solutions, on en a déduit plusieurs autres, 
utiles pour le calcul des réfrigérateurs à effet Peltier et des générateurs thermoélectriques, et la 
prévision de leurs possibilités. 


, ; s£ GE 
Résumé. — L équation à 


-B=0oùc,fBet y sont les rapports entre quatre fac- 


Abstract. — The equation de - Eu vC + 

1 
ciples of thermodynamics and heat tranfer, where the coefficients «, 8, and y are ratios that connect 
four heat power terms. Here heat power tranferred to or from the environment was considered as 
well as the Peltier, Fourier, Thomson, and Joule heat powers. Particular solutions were obtained 
that show the temperature distribution along the thermocouple arms. From the primary equation, 
one of the solutions, many others were developed which are useful in designing Peltier refrigerators 


B — 0 was derived from fundamental prin- 
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and thermoelectric generators and to determine their operating performances. 


Des matériaux thermoélectriques, mieux adap- 
tés que les métaux purs à la fabrication des réfri- 
gérateurs à effet Peltier et des générateurs thermo- 
électriques, apparaissent actuellement sur le mar- 
ché. Il fallait donc établir un système d’équations 
permettant de calculer les projets d'appareils d’uti- 
lisation qui donnent les meilleurs résultats, au 
meilleur prix. Nous avons étudié ici, dans le cas 
général, l’influence de l'effet Thomson et de la 
chaleur échangée avec le milieu sur le résultat opti- 
mum. L’équation initiale est déduite des principes 
fondamentaux de la thermodynamique et des 
échanges de chaleur : elle exprime la température 
en tout point des branches du thermocouple en 
fonction de sa distance à la soudure chaude. On 
en tire une série d'équations utiles au calcul des 
réfrigérateurs à effet Peltier et des générateurs 
thermoélectriques. 


1. Obtention de l’équation initiale. — Quand les 
branches a et b du thermocouple représenté sur 
la figure 1 sont reliées à une résistance, le système 
est un générateur thermoélectrique, tant qu’on 
maintient une différence de température entre les 
soudures chaude et froide. Si les branches sont 
reliées à une batterie d’accumulateurs, ou à tout 
autre générateur continu, le système est un réfri- 
gérateur à effet Peltier dans lequel de la chaleur 
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est absorbée à la soudure froide, et une quantité 
différente de chaleur cédée par la soudure chaude 
à une source chaude. 


Batterie 


ui 


LLIIDTT UTP) 


ne Résis tance 
SSSSESSS 


[ Isolement 
| thermique 


a 
Fi. 4. — Diagramme d’un réfrigérateur à effet Peltier 
(ou d’un générateur thermoélectrique). Les températures 
des sources chaude et froide sont #, et 1,. Si B, rapport de 
la chaleur de Joule à la chaleur de Fourier croît de 2 à co, 
le maximum de température se déplace dans la tranche 
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8 désigne le rapport de la chaleur de Joule à la 
chaleur de Fourier dans les branches du thermo- 
couple. Si B = 8, — @,, la distribution de tempé- 
rature sera la même dans les deux bras pourvu que 
la f. 6. m. de Thomson soit négligeable, et que la 
quantité de chaleur échangée à travers l’isolant 
soit uniforme le long des branches. Dans ces con- 
ditions, la température est fonction linéaire de la 
distance x à la soudure chaude si la chaleur de 
Joule est nulle. Si B est égal à 2, le maximum de 
température est à la soudure chaude, et il se déplace 
vers la droite (fig. 1) si B augmente de 2 à co, 
jusqu’à une position limite située au milieu des 
branches, 


dOe 


tr : fx +doc 
; 
! 


o) 


—— 


Fic. 2. — Section élémentaire d’une tranche du thermo- 
couple représenté figure 1, avec les débits de chaïeur 
correspondants. 


; dt 
@,=-MT 
; ; dé : d?t 
O0 1 dx - .. = Q: KA dx 
0 dt : I? 
dQr= ol da, dO 5 = de 


dQ = hplt — t) dx. 


Sur la figure 2, Q, et oi désignent les débits de 
chaleur échangés à travers les limites d’une tranche 


élémentaire, et Q, le débit de chaleur de conduction 
à travers l’isolant Q% et ©, sont les débits de cha- 
leur de Thomson et de Joule. D’après le premier 


principe de la thermodynamique, le bilan des 
débits de chaleur en régime permanent est : 


1] hple — à) de 


dt I? Lbdæ 
+ 61 4 dx + mn 0, 
ou : 
désrac did eRThp 120 
de dde kAU +0 
en introduisant les rapports sans dimension 


LS g ue 
Éd AS ebtn — T [1], l'équation précédente de- 


vient : 


cer dû 
mrtim +80, (1) 
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où 
= cIAt _Qr débit de chaleur de Thomson, b) 
“4 At Ô débit de chaleur de Fourier 
KA F 
JL 
ÉeuL, 
8 À O3 débit de chaleur de Joule, (3 
NE A 0 débit de chaleur de Fourier ) 
KA F 
1 
LA APTATE 0, __ débit de chaleur à travers lisolant (i) 


LA At Qr débit de chaleur de Fourier 
13 Ë 

l’équation (5) est une solution de (1), avec les 

conditions aux limites : 


= Gr pour L'—N0) 
bts, pour DPI 
PH OA (5) 
1 
ax 2 
(ni — 1 — F ai) .e 21 sion [ he) 
Y 2 L 
F Va? +4 
sinh ee 
7 
ee 2 
CEE ) pee | 
Y 2 L 
: Vases | 
sinh T 


L’équation (5) ne convient pas au cas particu- 
lier ou y = 0, c’est-à-dire si l’on suppose qu'il n’y 
a aucun échange de chaleur avec le milieu La solu- 
tion générale de l’équation (1) est donnée par la 
méthode de Frobenius [2] : 


Eire ee 


n! n +1 A (6) 


CECI > 


n=1 


N (n — m—1)! 
be (n — 2m — 1)! ml! 


m=0 


an—?2m—1 | 1 , 


n —2 ) ee 
3 — quand nest pair, et N — £ | 1 


quand » est impair. En remplaçant EË et n respec- 
tivement par ({ —1,)/At et x/L, et appliquant les 
conditions aux limites indiquées, il vient 


où — N — 


Cie (th cu te) At, 


4 E 
C = = 5} ef us | | 
et l'équation (6) devient : 
t= th + Ex [y(n — te) = BAI] (7) 
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ou PRES Hilemtee (11) 
FREE CO (— Ajr+1 n=1 n 
nue (8) D TT on ym 
HAS Jon — 2m —1)l ml ù 
| ÿ (n — m—1)l Cent | an m=0 
mao lt — 2m — 1)! ml L | L’équation (7) et celles que nous en tirerons plus 
ni es loin s'appliquent aux deux branches a et b, mais, 
ASS = ei () Pour l’appliquer à b, on doit remplacer le débit de 
: x à 
n=1 NI de chaleur de Thomson Qx par — Qw donc « par — «, 
| D Fr D rl œ—2m—1 ‘ol Ê puisque nous avons admis que le courant va dans 
m=0 Kb la branche b de la source froide à la source chaude, 
2 tre tandis c’est l’inverse dans la branche a et que le 
F=Y [= (toy Sens positif de la f. 6. m. de Thomson est dirigé 
n=1 F <e 1} de la région froide vers la région chaude. 
RNA Er en ME : Le développement de l’équation (7) (équation 
12, (n—2m— 1m" : (5) 7 initiale) ue : HE 


nt maf (ff Sr() en f) 
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BIEL RTE EE MN 5l Les 6! () el: 


comme « et y sont en général petits par rapport à 
l’unité, on peut négliger les termes d’ordre égal 
ou supérieur à 3 en «et y, et mettre l’équation (7) 
sous la forme : 


(SE 


1 — 1, — ÂAt 


6 
à L)] G) Fe ds A HARATE a)] G) 


(o4 
Î 
[b 2 ë (2 >) G) Li se G) 


te Q'+5(+90 -%0 
qui donnera une valeur approchée de la tempéra- 


ture. 


Cas particuliers. — La distribution des tempé- 
ratures est donnée, dans trois cas particuliers, en 


attribuant des valeurs particulières à « et y dans 
l’équation (13). 

Dans le cas I, l’équation donne la température 
exacte ; dans les cas IT et [TT, seulement des valeurs 
approchées. 

Cas ta —1;—0" On suppose alors la fé "m: 
de Thomson négligeable, et qu'aucun débit de 
chaleur ne traverse l’isolant. 


n-a[t-95+50)1. 


Cas IT. y — 0. Le débit de chaleur à travers 
l’isolant est négligeable. 


= ln — At (1 


(14) 


Cas III. « — 0. La f.é. m. de Thomson est 
négligeable. 

ES OU ec to) 

= = A [1 DE Dave ee 


reel Fi Pie) 
FR TNT EN Mare MA UD 


(16) 


100 À 


CFA 1 me) () By? ()] 
De di me . 
24 () 120 \ DRE Do ONE 


Gradient de température. — Cas général, valeur 


exacte. — Différentiée par rapport à æ, l’équa- 
tion (7) donne : 

de Fa EG GL At 

Levi t) = A Ge] (47) 
où 

co ((— qjn+1 
= 18 

2 (n — 1)! 


(n — m— 1) 


4 D ou 2m — 1 y k Gi. |. 
+ (n — 2m—1)lm! L \ 
m0 


à la soudure chaude : 


dt 1 
) n TEA At + Elylin — te) — BA} . (19) 
2 =0 
à la soudure froide : 
: M NE TA 
dE), = tn 2) = 640[T- 27] - Sr. 020 
où 
(21) 
nr e (MG Ajutip an (n — m —I Te 4) 
G= 2 | (n = 1)! os (n Ru 1)! ml om ( 


Cas général, valeur approchée. — Différentiée par 
rapport à x, l’équation (13) donne 


dé ra At B 02 v af By oY re 
dæ L [(: DU AE 1e DM ea à 2) 
a? | Ty? By? | 1) 
12 ! 360 7 240 ‘720 
(«6 PR re le 
NPC LT SE it 
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dt MENT CR Re On ay 
M L (1 RO PE PT Un 72) (25) 
AR M EI ET) 
D'A2003 6007200720 
RES TN 
me D'NIRTONERE 
dt At CT SN EE 
== RE | 3 
Ann ÏE, (1 RCD DANS TS RD (22) 
| a? je | BY? : =) 
AO NAS ND PE 
ln “ ( Y À BA ï) 
L PRET ARE 
Cas I. x = y = 0. L’équation (17) se réduit à 
dt At B z c 
OUT [(: :) ah 5 
d’où 
dt At! B : 
HS ÿL, Fi ;) é 29) 
et 
dé At B 
Ab CAT (1 | s)- 0? 
Cas IT. y — 0. L’équation (22) devient : 
dé At GR RNTS m0. 67 
dx L [(s F3 122 2% 
CO NERET IC ET 
(e Nu He ir he 
(5 ap at p\ [AN xp)? 
2 2 A } (5) RE Gil 
ONE 
dt TN NME ÉUCn LAN ce 
à  (l 2172 12: DE (25) 
et 
dt PAT B à aB «x? 
AL le F2 ar DE (Et) 
Cas TIT. &« — 0. L’équation (22) devient : 
TN CE Ra En IDC à z 
de  [( 2 6! 94 | 360 en) FF Taie 
A A as F) +4 æ\° 
MES 48 } (L LEE 
* (£ æ) (5) Me ) 
24 1 148 ) NL DNL | 
-h enr Po le) M EE 
RUE Dale EE] 
d’où 
è Ai Éd Pme À 
PS { Aie (l dé . 
Lire | 6 | 94 | 360 ne) 2 


2 


de At DER DT eee 
Re 3 Y 
se A HQE au vie il (83) 


Débit de chaleur de conduction. - Cus général, 
valeur exacte. — En multipliant l’équation (17) 
par — kA, elle devient 


Ü 


O0. “ [rs 


à la soudure chaude : 
s Te - : A 
Geo p | Or — E [Os — à Gi]; 


à la soudure froide : 


Gun = rp + [F 


Cas général, valeur approchée. — En négligeant 
les termes du second ordre en « et y de l’équa- 
tion (22), et multipliant par — KA, on obtient : 


Ox = Or — 5 01+ 50 (37) 
ne. a R-w-u]-2 de 
ns Profs) 
gré] 5 | QeAt  QrQr 
0 APTE SET 
CR CU 
à la soudure chaude : 
Ou =Ôr— 5014307 (38) 
GERS Qrâr, GrQeAt 
Joe le rer 
à la soudure froide : 
Our = Or +305 — 30% (39) 
ne Où é ee 5 os Or ce 
(esse 2 19 Or, 240r(t— 1.) 


Cas I. « = y — 0. En faisant Or et O, égaux 
à zéro dans l’équation (37), cela donne : 


Ôx = Qr SO QT (40) 
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1 01 À 
à la soudure chaude : 
: , 17 
Qu=6 = Qr —50Q7, (41) 
à la soudure froide : 
7 L A 
OP = Or Or. (42) 


Partage du débit de chaleur de Joule. En fai- 
sant Q, — 0 dans l'équation (40), il vient : 


1 1 L 
En = (5 =) LE, 0£m£<3? 

où x est la distance de la source chaude au point 
où la température est maximale et le débit de 
chaleurdetonductiontal Sn; 
c’est-à-dire que le maximum de température se 
La 
F ) 
lorsque 8 croit de 2 à co, le maximum de tempéra- 


trouve à la soudure chaude ; pour 8 = ©o,%m — 


D ? 
il n’y a pas de maximum de température. 

Puisqu'aucune chaleur de conduction ne tra- 
verse la section droite des branches du thermo- 
couple d’abscisse x — 25, pour B =*2 la chaleur 


de Joule se divise en n .Qn qui va à la soudure 


ture se déplace de tn — Oà%n — quand &« << 2, 


ml) 


, 1e Ê ; à : 
chaude, et te. - Qy> qui va à la soudure froide. 


Donc 527% — . c’est-à-dire si At = 0, et 8 — co, 
une moitié de la chaleur de Joule rejoint la soudure 
chaude et l’autre la soudure froide. Pour 6 — 2, 
0, = Det OL — en et pour 8210226040 
ANNE Ce | 

Cas II. y = 0. En portant Q, = 0 dans l’équa- 
tion 37, on a : 


Ê : 4 > 4 : Os Ôr ; 
Qx = Qr 307 2QT 12 0x (43) 
2 : Q Qr æ Q1 Or GENE ; 
de (è, OT 2 | a ne (5) 
à la soudure chaude : 
- : 1: 1° Os Or _ 
Geo Or 055 ne à (M 
à la soudure froide : 
à © 1: de er Or. 45) 
Qz=-1 = Qr +505 QE Ho (45 
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Cas III. « — 0. En portant Qe — 0 dans l’équa- 
tion (37) on a : 


1; on 


: : A 
Gr Ordre (a 2] (46) 
OO NON Eee Sr 
Î 24 Qr (es n) | (@s Qe AE le ÎL 
; O4. At Os \ /x\° Ge ( At ) z\®. 
Er ( | (5) 60 \i—t (1) 
à la soudure chaude : 
. a (las Oe At 
Qx=0 = Qr 303 lle (th «)] (47) 
Os Qe.At 
| 24 Qr (1 — A) 
et à la soudure froide : 
Qx=r = Or 50 — (F M) (48) 
RO OP 
RON) 


2. Réfrigérateur à effet Peltier. — RÉFRIGÉRA- 


TION NETTE. — La réfrigération nette, Q. est donnée 
par : 


(GE Sr One et (Où Le Or (49) 


et 
Qape = TTabc, (50) 
OÙ Tape St la f. 6. m. de Peltier à la soudure froide. 
Cas général, valeur exacte. — En portant les ex- 
pressions des termes de débit de chaleur de l’équa- 
tion (36) dans l’équation (49), elle devient 


; A G 
Qc = ITabe Lu A es (45 (51) 
Are El -*)|l 
mL (r =. 
RE NAS [r (Fr Le )l: 
où : 
h = ha = hp, 
L'ENTENTE 


eu G Gh 
E (h4 5) = ke AP + lo An 


Q EG Pa Ea G 
F — à à 
E | ( HE pe ] 
_ Pb Er Gr 
Î Ab b Fy , 
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et : 


Sf(r-%)]=n (nr) 
+ Pb (r, Fe Fe) ‘ 
Cas général, valeur approchée. — En portant les 


expressions des termes de débit de chaleur de 
l'équation (39) dans l’équation (49), elle donne 


: At 1 Q 
Oc= re [T.2H4+,P12È (52) 
1 At tp —t 
Tales ch) At + hL{pa + po) (3 2 2 :) 
1 S L'yogs Pal 
nd DIE 
où 
ZRA = ka Aa + kb Ab, 
P — Pa , Pb, 
244 A 
> GP Ga Pa __ Gb Pb 
ER ER 
et 
SEE RES Pb Pb, 
RARE A EE 
À 1 
Cas TR OS RE E =>, 


F = G—=1'et k = 0. Avec/ces valeurs que 
tion (51) se réduit à 
Qe = Irape — F SLA DL LE], (53) 
qui donne la valeur exacte de la réfrigération nette 
dans ce cas. 
Cas IT. y — 0. L’équation (52) devient 


: At 1e 
Ôe = Im —[T.DkA4+:r1ISE (54) 


1 1 
— 3 Lou — où) At — LI L8.Z pal: 

Cas IIL & = 0. En: y portant 0, 6, =10! 
l’équation (52) devient : 


? At cl 
Qc = Tape — fr -Zxa+5r1xe (55) 


AREA TAN A 
URL n :) 273 ne]. 
(pa + po) (3 ee 0 


RÉFRIGÉRATION NETTE MAXIMALE. Cas général, 
Valeur approchée. En différentiant l’équation (52) 
par rapport à Z,ona: 


d0e 1 
dr = Tabe — ILDE +3 (ba — pb) At 


(56) 


1 (je 41 
SUD EEE PAR ERT TE CRE 
ie ao h EE, 


IN 
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en égalant à zéro le second membre, et résolvantpar rapport à Z : 
p P S 
- De PIRE Ve Du el DETE [Tab + 1/2(0a — 6p) At] 
Ou 0 (57) 
50 
2 22 Dr kA? 


ou Z, est le courant optimal, c’est-à-dire celui qui 


produit la réfrigération nette maximale 02 En y 
substituant à 1 cette valeur J,, l'équation (52) 
devient : 


LEUR 2 Ps: La (58) 
er nl a rats) 
LE. 5 ZA Le 5 | (6x — 6h) x)” 
Ro) 


3 st 6p Q : pe 
2 EYE 5 il BL rx Pr) 


(rare " : REA Ai) 
ve ce t - “). 


Cas I. « — y — 0. Si l’on égale à zéro la dérivée 


At 
— + ZA — RL(pa - 


par rapport à 7 de l’expression de ® donnée par 
l'équation (53), on obtient en résolvant : 


Tabce 
11 rt men 


(59) 
L.X 


En substituant la valeur de Z, donnée par l’équa- 
tion (59) à Z dans l’équation (53), il vient : 


Or 2 Le ARR UR E (60) 
2.ZkAa ZE 


Cas II. y — 0. Si l’on égale à zéro la dérivée par 


rapport à Î de expression de O, donnée par l’équa- 
tion (54), on obtient en résolvant : 


VOA Sr 


GP 
HO 


(61) 


[rave + 3 (ou — on) At] 


I = 


et en substituant à /, dans l’équation (54), la 
valeur de Z, donnée par (61), il vient : 


de pale) PE (62) 
faim" (5) 
S D. 2%. [rave + 3 (ca — oo) A] | 


ra 


Cas TIT. &« — 0. En égalant à zéro la dérivée par 


rapport à Z de la valeur de O, donnée par (55), 
et en résolvant, on obtient : 


Ti En : _ (63) 
P PP 
PERS ar LEE 
qui, substitué à 7 dans os (55), donne 
£ 2 
Qem — LE P “e 7 (64) 
VIRGIN 3 
2 (2 > al 


= 2.34 hr 


At ile 
po) (3 ÿ ] 


Longueur optimale. — Dans le projet d’un réfri- 
gérateur à effet Peltier utilisant un courant continu 
donné, il v à une valeur la meilleure, L,, pour la 
longueur des branches du thermocouple, qui donne 
la réfrigération nette la plus grande. 


Cas I. «x — y — 0. En cherchant le maximum 
de @, donné par (53) en fonction de la variable 
indépendante ZL, on obtient 


211. D KA 


65 
SA (65) 


Cas IT 1y —:0, Le” maximum. de On donné 
par (54), en fonction de ZL s’obtient pour : 


83 EEE =. 
ST Ve BOAR mb 
RAR NEN re nie NE 27 


(66) 


où : 
82€ 
B, = me 
paie PE 
et : 
eee 
3 AE 
7 DRE 


(:) Les deux racines critiques de l’équation (66) doivent 


EL 
être choisies de façon que leur produit soit égal à n Bi. 
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Cas LIL. &« — 0. Le maximum de ©; donné 
par (55) en fonction de Z s'obtient pour : 
| 
TN EE 
L= 52 VB? — &B,, (67) 
Où : 
2 
PET + hr + po) [5 At — (n — n)] 
B3= 1e pe à 
OU e 
et 


8AIDRkA 


FE ere 
2 P 
1 RDS 


Plus grande différence de température accessible 
pour un courant donné. — Quand un réfrigéra- 
teur à effet Peltier fonctionne avec un courant don- 


né, la différence de température s’accroit quand @,; 
c’est-à-dire le débit de chaleur enlevé, décroit. 


Si Q, — 0, c’est-à-dire si la soudure froide est par- 
faitement isolée thermiquement, At aura atteint 
sa plus grande valeur possible pour le courant 
donné. 


Cas général. Valeur exacte. — En faisant 0, = 0 
dans l’équation (51) et tirant A4, on a 


pe Etui) Po UT: DE (r +) (68) 
AE Aro [r (r 2 a] | 


ou Af, représente la plus grande différence de tem- 
pérature accessible pour un courant donné J. 


Cas général, valeur approchée. — Faisant 0, ==) 
dans l’équation (52), on en tire 
il 
Ain = 69 
DA 1 : 
TE 5 T(5a Op) + 3 RL(Pa + pv) 
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es 1 2 GP 
le 3 h L{pa + pb) (= (72 le Tia ADR 


kA? 
Pe 
“ ŒIL ne) 
Cas l 0 = y= 0APosonssc rc, En 
l'équation (69) se réduit à : 
L 4 p 
Are se [rare -5PLEX £] (70) 
Cas II. y = 0. Si h — 0, l’équation (69) devient 
1 à 1 
Air Trape SITE 
2 KA fl r | 1 2 
VE 2 (Ga Gb) 
1 5p |. 
+5 P1E EE] 
Cas: TITLE. «x =0:Si6, = 06,0, l'équation (62) 
devient . 
il il 


1 
lan 3 hL(Pa + Pb) 


; pe 
AT Do El 


1 
+ 3 hL{\pa + Pr) (in — 
Plus grande différence de température accessible- 
— Cas général, valeur approchée. En égalant à zéro 
la dérivée par rapport à 7 de l’équation (69), et 
en tirant Z, on a : 


où 


À 3 — on). pue 4133 r4. Zn + AL (pa + po DE — 7 AL? (ca — op). X PE 
; Los = on). De, | 

: 12Zk4.X P 5 + SARL? (pa + pr). Be — hL2.YKA. DE FE 2 LA (pa + p») Dir 
: Le es 


B;= 12rane. 2KA + 4hL? (pa + pv) Tare + AL? (ou — op) (mn — te) (pa + Pb), 


JE (os 


(*) Les deux racines cubiques de l’équation (73) doivent être choisies de façon à avoir un produit égal à (és — =: 
9 


3 bp): 21 ae 


kA? 
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et 26 est le courant qui produit la plus grande diffé- 
rence de température possible, Af,,. 


4 
tn = 
K > kA Al 


(74) 
LA 1 
7. — 310 (oa — ob) + 3 AL(pa + pb) 


, 1e 
[ Tabc — 5h°LX£ 


1 Pre Co) 
+ 3 L(pa + po) (in — &) + IL. D PE 


LS eee 
+ rh L RE PE] 


Cas I. « = y — 0. En cherchant la valeur de J 


qui correspond au maximum de l’expression (70), 
on obtient le courant optimal : 


Tabc 


1, = ee 
LE £ 


(75) 


qui a la même valeur que Z, donné par l’équa- 
tion (59). En substituant 7, à 1 dans l’expres- 


sion (70), elle devient 
2 
ETS TRETERS (76) 
2DkA.E 


Cas II. y — 0. La valeur de Z correspondant au 
. maximum de l’expression (71) de Aë, est 


Ba B5  B3B9 , Bu 
7e le ii ee Die 77 
Ke . 6 2 (2 
4B3 B 2B, BP MÉPRlT 
I NE ones = Eu D + B 57 À 
B5 PB, _ B;9 
+ [5 Re É 


1/3 
_1 J£B3 Bo 2Bs Bo Bio F QE re B2 21 
2 27 3 07 2! 27 


où : 
3(oa — 0h) Z£ + 32KkA. DEPE 
B3 = Gp ? 
Los — ).2 
Q 
122kA4.2 © 
ee = 
L? (a — ot). DE 
5 12rape. DK A 
10°— 6p 
(ac) 2 


(*) Les deux racines cubiques de l’équation (77) doivent 
être choisies de façon à rendre leur produit égal à 


LEA 
( 3 
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On a alors : 


RER RE 
cn o To (ox — 6p) 


2 il ’ il , (o} 
[x rade — pt L DE + ET 1.5. 


(78) 


Cas IT. « — 0. — La valeur de Z qui rend maxi- 
male l’expression (72) de Af, est 


ee 


: pe 
EE POS 


16—= 


(79) 
p 
12e 


égale à /, donné par l’expression (63). En substi- 
tuant Z, à Z dans l’expression (72), elle devient : 


1 


kA 
+ = à hL(pa + pb) 


Hesr 


Ain — 


DE (80) 


2 
Te 


Di, SU 
:L 1.22) 


+ SL(pa + Po) ( — «| 


Coefficient de qualité et dimensions optimales. — 
Les équations (60) et (76) du cas I, montrent que 
la réfrigération maximale nette (pour des valeurs 
données de 7, et T,) et la différence de température 
maximale entre les soudures chaude et froide dé- 


2 
pendent seulement de la valeur de —T#?*° 4 qui 
DhkA.2-7 
ne Der à 
peut. s’écrire : ==, ou 5, est le coefficient 
SkA.E À 


bien connu de Seebeck, ou pouvoir thermoélec- 
trique, des branches « a » et «b » du thermocouple. 
Ce coefficient est fonction de la température et nous 
désignerons par Sape €b Sara Ses valeurs pour les 
soudures froide et chaude. On a alors tape = Sape Le 
et Teph — Sarh Zn. Dans le cas I, le coefficient 
de Seebeck est partout égal à Sas (= Sape — Sabu) 
puisque la f. é. m. de Thomson est supposée nulle. 
Soit : 


2 
Sab 


——— , (81) 
Zx4.D£ 


On peut alors mettre les équations (60) et (76) 
sous les formes : 


One (60a) 


2 Ê ZTÈ a], 


8 


406 À 
et 


An = ; ZIP (764) 

On voit que l’action du thermocouple est d’au- 
tant meilleure que Z est plus grand. 

a 
À 
au maximum de l’expression (81) de z donne la 
meilleure valeur du rapport des sections droites. 


(é) - te ko 
Ab 0 £b ka 


En portant la valeur (82) dans l’expression (81), 
il vient : 


La recherche de la valeur de —* qui correspond 


(82) 


Se 
(Vka pa + VAb ep)” 


Zm = (83) 


Ou ZA est défini comme le «coefficient de qualité», 
qui mesure la qualité des thermocouples et ne dé- 
pend que des propriétés des matériaux. 

A condition que le rapport des sections droites 
ait la valeur la meilleure, les expressions (60a) et 
(76a) deviennent : 


dv Aa hr ll 
Qcm = 4. Ve [VA Pa + Vkp pb] É Zm 1 FA ai] ; (60) 


Am = : ZESTe (76b) 
L'expression (60b) montre que, pour des maté- 
riaux et des températures données, la réfrigéra- 


tion maximale nette Qin est directement propor- 
tionnelle aux sections droites et inversement pro- 
portionnelle aux longueurs du thermocouple. L’é- 
quation (76b) montre que, pour une température 
T, donnée de la soudure froide, la différence maxi- 
male de température At, dépend uniquement du 
coefficient de qualité. 

Si les branches du thermocouple sont faites des 
mêmes semi-conducteurs de types n et p, on a alors 
Ka — ly = k) py — pr — p avec des coefficients 


de Seebeck égaux mais opposés, LS] = [S,| — 5 
ou Sa — 25, et le coefficient de qualité devient : 
Se 


En dérivant les équations (60) et (76), on a admis 
que L, = L;. S'il n’en était pas ainsi, ces équations 
prendraient les formes 


Ocn sa 


RARES 
En 2] (60c) 


ne Ts 


Täbe ut 
2 (* Aa ky 2) le La " £b =) 
ls Lp A3 Ab 
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et 
Tèbe . 
ER 76c 
2,64) mr, eh) He 
La Tr Aa Ab 


An Su 


par suite, quand ZL, Æ L;, c’est le terme: 


Sûb À 
a Aa He kb æ) ae La Pb a) 
La Lr Aa Ab 
2 
au lieu de Z — 2b__, qui doit être rendu au 
DkA.ZÉ 
À 


maximum pour que Oncet MS aient les plus 
grandes valeurs possibles dans ces conditions. 
En rendant 


ai 
(* Aa , Kb à) (= La eb =) 
La Lo Aa Ab 
ACL, 


maximum en fonction de on obtient le rap- 


AL 
port de dimensions optimal : 


Aa _) 2 Ve 

Ab La/ 0 Pb ka 

En y reportant la valeur (85), les équations (60c) 
et (76c) deviennent 


(85) 


°, A ka En En 1 
Com = Fe 4/2 VE pa + Vo 60] [5 Zn T8 — A], (604) 
et 


’ il 
Am = 3 Zm Te (764) 


identiques à (60b) et (76b), puisque dans (60b) 


on peut remplacer L par L,. On voit que Qm et 
At, restent les mêmes si, les dimensions d’un des 
bras étant choisies, celles de l’autre satisfont à 
l’équation (85). 


Coefficient énergétique de réfrigération. Le coef- 


ficient énergétique de réfrigération (C. E. R.) 
est définie par : 


(86) 
où P est la puissance utilisée par le thermocouple. 

CAS GÉNÉRAL. — Valeur exacte. La puissance 
utilisée comprend la puissance utilisée par eftet 


Joule est celle nécessaire pour vaincre la f. 6. m. 
thermoélectrique. 


12 = T(Tabn — abc) + T(oa — 5b) At + 1? LD (87) 
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En portant dans (87) les valeurs fournies par les équations (51) et (87), il vient 


CIRE 


At » G SITE PAMREG s ne 
Trance — T'À (44 5) TRS [£ (: _ +) ARE AIS [o (r LE +] 


F 


£ RE MURS (88) 


T(Tabh — Tapc) + T(oa — op) At + I? LEE 


Valeur approchée. — Si l’on porte dans (86) les 
valeurs (52) et (87) on a 


1 
{map Tape) L Jos — op) At + 2 LE 


[rrae É = ZA — 19 r LE £ 


CER — 


Ci Op ail), 


CasT. x ——0. Avec 
l’équation (89) d 


At 
Trabe — + OA MTL D £ 


CER = (90) 


A 
T(Tabh — Tabc) + PL2T 


1 » Cas IT. y — 0. En portant k — 0 dans (89 , 
+ z1ca — Gp) At — RL{(pa + pb) (-i5+) if P ( }: on à 
Lys GER SRE pe 
+GPLD A+ SrLRE BE] (89) 
At 1 Bi 4 il 0} 
Re D = TDi te loc) Apte lis ee 
LL 2 A LD 42 2 
CER — ÊiÈs (94) 
Iran — Tabe) + T(oa — on) At + 1 LE £ 
CasAIT "7 — 0" En “faisant-"o, — 6, = 0 dans (89), il vient : 
At 1 e NU 1 pe 
Ten D ed LD D pp (= RCE >, 
CHR Z 2 A È à 24 KA? (02) 


I(Tabh — Tabc) + 1°? L.Z£ 


Coefficient énergétique de réfrigération ma- 
ximal. — Cas]. « — y — 0. En rendant maxi- 
mal le C. E. R. donné par (90) en fonction de 7; 
on obtient le courant optimal : 


2NDRkA | Bi VA perl, 


93 
L(Tabh + Tabe ) 


1 


où 
T = (Th + Te)/2. 


La substitution de /, à 1 dans (90) donne le 
C. E. R. maximal : 


VAE re Th 


Le n 


# | (94) 
Pot ZT 11 


CER)n 


Cette équation (94) montre que pour 7, et 7, 
donnés, le C. E. R. maximal dépend seulement 
de la valeur de Z et tend vers la limite supérieure : 


Te (95) 


lim CER)n = 7" 


Z—=0co 


qui est le C. E. R. d’un réfrigérateur réversible. 
Si le rapport des sections droites est également le 


meilleur, donné par l’équation (82), les expressions 
(93) et (94) deviennent : 


2At.DKkA 


EN À ZT 93 
9 L(Tabh + Tabc) ï V + Zn T], 29 
et 
=D T 
Le 1 ste Zm re 
(ER RER 7 
C 


Vi Zi Te 


ou Z,, est le facteur de valeur donné par (83). 

On voit que (CG. E. R.),, plus grande valeur 
accessible du coefficient énergétique de réfrigé- 
ration, est indépendant des dimensions géomé- 
triques du thermocouple. 

Cas III. « —0. En rendant maximal le C. E. R. 
donné par (92) en fonction de Z, on trouve l’inten- 
sité optimale : 


(96) 

Bni + VE + Bn2 
(De ÊRET. Dot “ Pas 
(Tabh + Tabc) 12 7 12 ?(Tabh Tabc) D KA 


1 
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où : et 
= 2A.DkA. Ê Bu= ul. DkA DE -[p y É-S S IABM.D E ‘al 
1 == 2A1.ZkA.D % 12 —= 4 y ee À KA? 
2 At _th—te\] 
+ Léh{pe + m0) (at +4) 2 [ESA + HLps + pu) (5 — 5 <)] 
d’où : 
AN ENT j pe 
He Dee TL É— La + Po) (3 _— +5 bar 19h. D 


(97) 


CER)n = 


Cette expression montre que : 

(a) L’effet Joule et le flux de chaleur reçue de 
l'extérieur réduisent la réfrigération nette et le 
CHER: 

(b) L'effet Thomson augmente ou diminue la 
réfrigération nette, suivant que 6, — 64 est posi- 
tif ou négatif. 

(c) Si le C. E. R., dans le cas I, est supérieur 
à 1/2 (2), l’effet Thomson augmente ou diminue 
le C. E. R. suivant que 6, — 04 est négatif ou 
positif. 

(d) Si le C. E. R., dans le cas I, est inférieur 
à 1/2, l'effet Thomson augmente ou diminue le 
C. E. R. suivant que 6, — 6, est positif ou négatif. 


IIT. Générateur thermoélectrique. 


Puissance développée. — Si le thermocouple 
(fig. 1) est relié à une résistance extérieure R, les 
soudures chaude et froide étant maintenues aux 
températures 7, et T, un courant parcourt le 
circuit. La puissance utile développée dans le 
circuit extérieur est : 


DENT: (98) 


Casteeneralbhettcas ll Soiter— LE la résis- 
tance intérieure. L’intensité dans le circuit sera : 


7e (Tabh — Tabe) + (6h — 02) M 


99 
r(M + 1) Ke 


FR 
F 


En reportant la valeur (99) dans (98), il vient : 


P = [{rabh — Tape) + (op — ca) At}? (100) 


M 
r(M + 1)? 
(1) Li valeur ous est égale à 1/2 si l’on néglige le 
terme Ti LEE a dans l’expression (91). Elle est légè- 
te différente si l’on tient compte de ce terme. 


T3 Urabn — Tape) + 152 LE £ 


Cas I et IIl: En portant. o, —\0, 10 dans 
les expressions (99) et (100) on obtient 


Sab At 
DE ne (101) 
EE) 
et 
ex Mes 102 
P = Sév (A)? rs (102) 
Puissance maximale développée. — Cas géné- 


ral et cas IT. En rendant P, donné par (100), maxi- 
mum en fonction de M, on trouve le rapport des 
résistances optimales 


M, = 1. (103) 
et en substituant dans (100) : 
Pie [(Tabh — Tabc) + (op — Ga) AP (104) 
P 
iL. D 
Cas Let III. — Ona aussi, dans ces cas, M, — 1. 
Donc : 
re D si . One (105) 
LD £ 


Puissance maximale développée par unité de 
section des branches du thermocouple. — Cas 
général et cas IT. Soit ZA — À, + À, la section 
totale des deux branches, l'équation (100) donne 
la puissance développée par unité de section : 


JE 
SA = [(Tabh 
+ (ob — 62) At]? 
L(M + 


— Tabc) 
M . 
12. ZA. 


En faisant M — M, — 1, cette expression de- 
vient 


(106) 


Pn = [(Tabh — Tape) + (ob — Ga) At 
ZA “L.DA.Z € 


En rendant P,/2A, donné par (107), maximal 


(107) 
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en fonction de 4,/4;, on trouve le rapport opti- 
mal des sections droites : 


) Mae (108) 
0 


et, en substituant (108) dans (107), la puissance 
maximale développée par unité de section : 


sx) Lab — Tape) + (on — 6) AP, (109) 
a &L(V pa + Ver)” 


Cas I et III. — En faisant 06, — 6, — 0 dans 
(106), (107) et (109) il vient : 


P M(Sa At)? 


= ; (110) 
24 LM + 13.24.X € 
Pan 21 (Sab At)? ; (111) 
A £ 
2 iL. LA D 
et 
(112) 


. = | Sab At l: 
DA oeL |VE Eve 


On peut voir, d’après (109) et (112) que la puis- 
sance maximale par unité de section, (P,/2A)», 
est indépendante des sections des branches du 
couple, et par suite, que la puissance développée 
est directement proportionnelle à ces sections, 
toutes choses égales d’ailleurs. 


Maximum de la puissance développée par unité 
de volume des branches du thermocouple. — 
Cas général -et cas II. Soit 2V = V, + V, — L 
(44 + À) le volume total des branches, en divi- 
sant P, donné en (100), par ZV, on trouve : 


ie, 
pH4 


+ (op — ca) At]? 


— [(Tabh — Tabe) 


M (113) 
12 (M +1}. DA D£ 


avec M = M, =-1, (113) devient 
EP [(Tabh — Tabe) + (5b — Ga) A} 


Fee (114) 
y 412, DAZ © 


En rendant P,/EV, donné par (114), maximal 
en fonction de À,/4;,, on trouve le rapport opti- 
mal des sections, qui est celui déjà trouvé en (108) 


Pa (108) 
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En portant dans (114), on a : 
| _ [rabh — Tape) + (op — 04) A (115) 
2V/m 4L? (Vpa + Ven)? 


Cas T'et TIT. En portant 6,— 0, — 0 dans (113), 
(11%) et (115) ou à: 


P M(Sap At? 


= due (116) 
ZV re(m+ 19.24 SE 
Pn ie (Sab At)? s (117) 
ZV alt. DA.X £ 
et 
(118) 


P, ) | Sp At | 2 
Jai" LA == —— . 
DV} LV pa + Vo) 


Les expressions (115) et (118) montrent que la 
puissance maximale par unité de volume est, 
comme celle rapportée à l’unité de section, fonction 
des propriétés des matériaux, des longueurs des 
branches, et de la différence de température entre 
les soudures. Comme P varie en sens inverse de Z, 
il faut que les branches des thermocouples soient 
aussi courtes que possible, la limite n’étant donnée 
que par les possibilités d'exécution. Toutefois, plus 
les branches seront courtes, plus il sera difficile 
de maintenir la différence de température. 


Rendement. — Le rendement n du générateur 
thermoélectrique est défini comme le rapport de 
la puissance utile développée au débit de chaleur 
absorbé à la soudure chaude. Comme l’effet Peltier 
refroidit cette soudure, le débit de chaleur absorbé 
doit être la somme du débit de l’effet Peltier et 
du débit de conduction à cette soudure, donc : 


ner) 5 (119) 
Qabu dE Qab)z=0 


Cas général. Valeur exacte. — L’équation (35) 
donne 


: At KA Ep 
Gwk= x 27. Lys 


E 
+ AL — te) D, (120) 
où 

$ ÆA Fa Aa | Ko An 

ee PAR IES De 

Ep = 17 Pa Es Pb 
Dir At FA 
D} Ep Ex Pa ae FE Pb, 

Tor: Fy 
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En substituant les expressions (98) et (120) dans 119, on a : 


I? rM 


an « 121 
VD rois DO RS TT RE" ne 
et, en portant l'expression (99) dans (212) et simplifiant : 
fs E PL AVES A Ep]: fonts 
ru LEE r(M: 1) [TZ + Alta — te). D | 
Tabh — Tabe + (ob — ox) À r(M+1) [Tabh — Tape + (ob — Ga) At]? 
Cas général. Valeur approchée. — On tire de  dissipé dans le milieu réduit le rendement et doit 


l’équation (38) 
Ouble=s = 2 -2KA = SIL. >= (122) 


+ So — 6h) At 


+ RLpa + ro) (EE - À) 


4 60 1 >: pe. 
Der LSh. De 
et, en portant dans (119) les expressions (98) et 122, 
il vient : 


= PAT [Travn + = YKkA or r 


4l En 
+ 3 Lea — où) At + RL(pa + pu) (RE — 


(123) 
+) 
6 
1 GP 1 HO" 
2 HO re UE, os ere ; 
mini Lh. EP] 


où Z est donné par l’équation (99). 
On voit d’après (123) que le débit de chaleur 


être aussi faible que possible. L'effet Thomson 
augmente ou diminue le rendement, suivant que 
Ga — 64 est positif ou négatif. 

Cas T. «à = y = 0. Enfaisanto, — 06, 17/1100 
dans (123) on a : 


° I2rM 


(124) 
ÎTaph + . .DkA nd SI Tr 


== 


En portant l’expression (101) dans (124) et 
simplifiant, il vient 
DEL 

Th 


M}(M + 1) 
M +1 At 
ZT 27 MA) 


(124a) 


1+ 


L’équation (1244) montre que dans le cas I le 
rendement dépend des températures utilisées, du 
coefficient de résistance et de la valeur de Z. 

Cas IT. ÿ = 0. En portant À — 0‘dans (123); 
DH 


si I? rM 
ñ : is te ï, re (125) 
Tabh + : Fe PE (on — op) At — IS L?. XxA2 
où Z est donné par l’expression (99). 
Cas III. &« — 0. En faisant 6, — 6, — 0 dans l’expression (123), elle devient : 
I? rM 
Re CR an de (126) 
1 1 th —t A 1 pe ” 
et, en substituant l'expression (101) de Z et simplifiant on obtient : 
TRES. MJ(M +1 
n = T. Al : ) (1264) 
È Tahoe 
1 M +1 , L? h{pa + pb) [tn — TS | At T7 KA? 
FA Pense à) MR 
213 SkA NE 27h (M +1) P 
12} 4 | 


qui montre clairement que la déperdition de cha- 
leur dans le milieu diminue le rendement par 
rapport à sa valeur (124a). 


Rendement au maximum de puissance. — 
Cas général, valeur exacte. — En faisant M — 1 


dans (1214), on à le rendement au maximum de 
puissance : 


il 
DD nn 
Ep P KA Ep; (127) 
2Tabh Ba Dalm2 +.AL? (& — 4). 2 À] 


Tabh — Tabe + (op — Ga) AN 


[Tabh — Tape + (5h — 0) At]? 
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Cas général, valeur approchée. — Si M=1 où 
dans (123) on a 7 — (Fab — Tan) + (cŸp — où) At (129) 
A e 
mo = [LES] [run + TEA (128) 2L27 


1 1 

—; LES + — ot) At 
bn — tt At 

+ AL(pa + po) (* Go +) 


1 (ego) VAS Do 
NE EE ani ra Me n.E À] | 


Cas I, x = y = 0. Avec M — 1, l’expression 
(124a) devient : 
Helen 1 
D Te A Aë 
ren 
COLE OS = NET A2b)dévient 


(130) 


Q 
a rue (131) 
= EN 1 1 1 , 
Te + -ZAA —5P LEE I — 6) MSP DE 
où Z a la valeur (129) 
Cas III, x — 0. Toujours si M — 1, (126a) donne 
TT 1 
Mo Th sr 2 > PP (22) 
: A ; L? h{pa + Pb) es) «|, Le ra | 
re | “a SKA Er : ) G e + 
12 
À 
Rendement maximal. — CasI, « — y — 0. par (1294) maximal en fonction de M, on obtient 


En rendant n, donné par (124a), maximal en 
fonction de M, on trouve le coefficient de résis- 
tance optimal : 

M=V15 27 (133) 
et, en remplaçant M par M, dans (1244) on a le 
rendement maximal 

RE M PE 


Am ——— (134) 
Ro Nez Te Fe 
h 


Si le rapport des sections droites a aussi la 
valeur optimale donnée par (82), les expressions 
(133) et (134) deviennent : 


MeV AREZUT, (133a) 


et 
Th Te VI+ZmT 1, 


fn = _ 
Ta V1 RARE 
h 


On voit d’après (134a) que le rendement maxi- 
mum » dépend seulement du coefficient de va- 
leur Z, pour les températures effectives, et tend 
vers le coefficient de Carnot quand Z,, augmente. 
Ce rendement maximal », est indépendant des 
dimensions géométriques du thermocouple, et est 
le plus grand possible. 

Cas IT. — x = 0. En 


(134a) 


rendant 7, donné 


l’optimum du coefficient de résistance 


2 p.02 
TL ht. 


ZT + 
Se 
a A 
Mo LE L'hpa E Pb) la —t TE (135) 
Te Pa + Pb [ en. A 
SAA 2 ATHREC 


et la substitution de M, à M dans (129a) donne le 
rendement maximal 
a Ti EE Te 


M, —1 
Ti = = (136) 


2 pes 
L nat E | 


« p 
ADP 
2 | 


M + TE TE 
nl 


Conclusions et remarques. — Pour développer 
la présente théorie, nous avons tenu compte, en 
même temps que des effets Joule et Peltier, de 
Peffet Thomson et des échanges de chaleur avee le 
milieu. L’équation différentielle obtenue, et ses 
solutions particulières, donnent la variation de 
température dans les branches du thermocouple 
en fonction de la distance à la soudure chaude. 

Des solutions obtenues dérivent certaines ex- 
pressions utiles pour établir des projets de réfri- 
gérateurs à effet Peltier ou de générateurs thermo- 
électriques et pour prévoir leurs caractéristiques. 

Pour le réfrigérateur à effet Peltier, nous avons 
calculé la réfrigération nette, la longueur optimale 
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du thermocouple (pour un courant donné), la diffé- 
rence de température accessible et le coefficient 
énergétique de réfrigération. Le courant optimal 
et le rapport de dimensions optimal ont été cal- 
culés pour rendre maximal soit la réfrigération 
nette, soit le coefficient énergétique de réfrigé- 
ration, soit la différence de température accessible. 

Pour le générateur thermoélectrique, on a calculé 
les expressions des puissances développées totales, 
par unité de surface, et par unité de volume, du 
rendement, et du rendement au maximum de puis- 
sance. 

Les coefficients de résistance et de dimensions 
optimaux ont été calculés pour rendre maximale 
soit la puissance totale, soit les puissances par 
unité de surface ou par unité de volume, soit le 
rendement. 

Les hypothèses admises ont été les suivantes : 

a) La conductivité calorifique et la résistivité 
électrique des branches sont constantes. 

b) Les résistances de connexions sont négli- 
geables. 

c) Les branches des thermocouples sont de sec- 
tion uniforme. 
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d) Les longueurs de ces branches sont égales. 

On souligne une fois de plus l'utilité et l’impor- 
tance du coefficient de qualité qui caractérise les 
propriétés de matériaux thermoélectriques, car le 
développement futur du réfrigérateur à effet Peltier 
et du générateur thermoélectrique ne pourront se 
réaliser que par l’emploi de meilleurs matériaux. 
Ce coefficient de qualité a été défini dans cet 
article à propos du réfrigérateur à effet Peltier, 
mais cela aurait pu tout aussi bien être fait à pro- 
pos du générateur thermoélectrique. 

Dans l’étude du cas général, on tient compte de 
tous les effets thermoélectriques, mais les cas parti- 
culiers considérés montrent l'influence des échanges 
de chaleur avec le milieu et de l’effet Thomson sur 
le fonctionnement du réfrigérateur à effet Peltier 
et du générateur thermoélectrique. Les équations 
relatives à ces cas particuliers sont moins compli- 
quées et plus aisées à manier ; elles seront avanta- 
geuses à utiliser quand les conditions correspon- 
dantes seront réalisées. 


Manuscrit recu le 20 janvier 1950. 
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LE TECNETRON COMME ÉLÉMENT DE CIRCUIT 


Par A:-V. J. MARTIN * 


Résumé. — Cette étude fait suite à une étude précédente dans laquelle on a développé une théo- 
rie simplifiée du tecnetron. (J. Physique Rad. mars 1960 (Supp.), 21, n° 3 bis, p. 24 A.) 

On considère le tecnetron comme un élément incorporé dans les circuits électroniques, et on étudie 
d’abord les circuits équivalents représentatifs du dispositif sous certaines hypothèses simplifica- 


trices. 


Enfin, on aborde l’étude des caractéristiques en fréquence, principalement sous l’angle de la 


variation des paramètres intéressants. 


Abstract. — This paper follows a preceding publication in which has been developed a simplified 
theory of the tecnetron. (J. Physique Rad., mars 1960 (Supp.), 21, n° 3 bus, p. 24 A.) 

The device is now considered as a circuit element in relation with external electronic circuits. 
First, representative equivalent circuits are established, under certain simplifying assumptions. 

Then, frequency characteristics are studied, mainly from the viewpoint of variation with fre- 


quency of interesting parameters. 


Introduetion. — Dans une étude précédente, on 
a présenté une théorie simplifiée du tecnetron [10]. 
Les simplifications principales portaient sur l’aban- 
don d’un terme à variation axiale dans l’équation 
différentielle de départ et sur l’abandon d’un terme 
logarithmique dans l’expression obtenue pour la 
tension de goulot. La première simplification est 
justifiée par la nécessité de pouvoir résoudre analy- 
tiquement l’équation de Poisson. La seconde appro- 
ximation est justifiée par une simplification consi- 
dérable des calculs et par le fait que les résultats 
obtenus sont soit exacts, soit représentatifs de 
l’effet des divers paramètres. On peut au reste avoir 
recours à un développement en série du terme 
logarithmique, par exemple, pour remplacer cette 
approximation du premier ordre par une approxi- 
mation du second ou du troisième ordre. 


Une étude dans laquelle on tient compte du 
terme logarithmique a été faite et sera publiée, de 
même qu’une comparaison entre les diverses appro- 
ximations et les diverses géométries des dispositifs. 

Dans cette première série d’articles, cependant, 
on s’en est tenu à la théorie approchée du premier 
ordre, au bénéfice de la simplicité. 


TROISIÈME PARTIE 


Circuits équivalents. 


Quadripole équivalent. — L'étude théorique du 
tecnetron permet d’établir un circuit équivalent 
qui tient compte de la résistance et de la capacité 
distribuée au long du canal (fig. 13). Outre la com- 


dCe dCe dCe dCe dCe dCe 
Source Rs dRe dRe de dRe dRe dRc Rd Drain 
de dc dc dc dCg dCg dCg dCd 
IL 'Sarg LOar, La LA, dRg dy dRg 
Goulot 
Fic. 13. — Circuit équivalent à constantes distribuées. 


* Directeur de la revue Électronique et Automatisme, 
61, rue de Maubeuge, Paris 9€. 1 

Ce travail a été effectué alors que l’auteur était Ass. 
Prof., E. E. Dpt, Carnegie Institute of Technology, Pitts- 
burgh, U. S. À. avec financement partiel par la Marine 
Américaine, Contract O. N. R. Nonr 760(09). 


plexité résultante, un tel cireuit se prête mal à 
l'étude du teenetron comme élément de circuit. 
En première approximation, on remplace la ligne 
à constantes distribuées par un équivalent à cons- 
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tantes localisées et l’on obtient le schéma de la 
figure 14, dans lequel 


Rs — résistance ohmique de source ; 
R, — résistance goulot-source ; 

C2 — capacité goulot-source ; 

RQ — résistance du canal ; 

, — capacité aux bornes du canal ; 
R,; — résistance goulot-drain ; 

Cs capacité goulot drain ; 

Rh résistance ohmique de drain ; 
Rz résistance de charge ; 


e;  — tension d'entrée ; 
— courant d’entrée ; 


U 
€ tension de sortie ; 
l courant de sortie ; 


gmei — générateur de courant équivalent. 
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Cette représentation appelle plusieurs remarques. 
Tout d’abord, la modulation de conductance du 
canal a été représentée par une résistance fixe À 
en shunt avec un générateur équivalent gne; Où gm 
est la pente ou transconductance du tecnetron. 
Cette transformation classique est valable sous 
réserve d’une variation linéaire de la résistance 
du canal, c’est-à-dire pour des signaux de faible 
amplitude. 

Ensuite, l’impédance de goulot a été scindée en 
deux parties, connectées l’une à la source et l’autre 
au drain, en accord avec la simplification intro- 
duite pour les constantes réparties. Évidemment, 
même ce schéma pourrait être simplifié en tenant 
compte des valeurs physiques des éléments. On 
reviendra plus loin sur ce point. Au bénéfice de 


F1G. 15. — Schéma équivalent utilisé pour le calcul. 


l'exactitude, cependant, le schéma peut être analysé 
tel qu’il est. 

Pour la commodité de manipulation, on le met 
sous la forme de la figure 15, avec 
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On peut alors écrire la matrice du circuit et résoudre pour les différents paramètres. Il vient : 


Impédance d’entrée. 


€; 
% 
Zi 


li 


(19) 


2 7 Rs Rp (Zi Ho Z3) aRILs Z3 (Zs in Z2) + Rp La (Zi 123) + Z Ze La 
D ( “ER Ze 5 Z3 ne &m Z1 22) + Rs (Zi if La HE Z3 Lu ÿm 1 Z3) A Za (22 te Zs) — Ky LRs (Zi ce La JF Z3) ca Zi Z:] 


Impédance de sortie. 


De PT 
L ZAR ZAR A EN 2e 
CE NZ EE rar 5 
Lo Za + Ze + Za R$ (Z1 + Ze + Z3) + Za(Za + Zs) É) 
Impédance de transfert. 
SR ER DAS RSR AE ZE REZ (ZE ZE RD LUI Z) 7 77 F 
to — Rs (Zi + Zoe + Zs — Em Za 23) — Za Ze (1 — gm Z3) + Ky LR$ (Z1 + Zoe + Za) + Za (Zi + Za)] vo 
Gain en tension. 
e 
Ky = < 
ke (74 (52) 


Rs (Z1 + Za + Z3 — Em Za Ze) + Zi Z3 (1 — 8m Z3) 


Rs RD (Za + Ze + Zs) + Rs (2:23 + Ri Zi + Ri Las + Ri La + Zoe Z3) + RD Zoe (Zn + Z3) + RL 22 (Z1 + Z3) EP AVITI 


Gain en courant. 


Lo 
14 


Li 


(53) 


Rs (Z1 + Ze + La — 8m Zi Z3) + Zi Ze (1 — gm Z3) 


M 2 22) 22 Zs(l es line em Anlet ln (Za + Le EL E RL Zi Ze ZA 


Noter que l’on a employé X,7 directement pour 
simplifier deux des expressions. 


Cireuit simplifié. — Les expressions précédentes, 
difficilement maniables, montrent à l’évidence la 
nécessité d’hypothèses simplificatrices pour l’usage 
courant. On peut pour cela se guider sur les consi- 
dérations physiques, et poser 


Rs = Rp = 0: CCC 


M COS 


La première hypothèse résulte du faible courant 
_ inverse de jonction. La seconde résulte des faibles 
valeurs de À, et À), que l’on peut de plus intro- 
duire après coup en considérant la contre-réaction 
produite. La troisième découle de la théorie précé- 
demment établie. 


Fi. 46. — Schéma équivalent simplifié. 


Le circuit équivalent résultant est donné fi- 
gure 16. 


. Les cinq paramètres précédemment calculés se 
simplifient et deviennent : 


— Z3 Ri (Z1 + Zs) + Z1 Z3 (54) 
2— Ky, RL Za + Ze (CRE + 221 — em RE) 
ZZ 
Zo = 7 : 
ZT, (55) 
Z 
Z 1e 3 
EF À — gm Z3 — 2Ky 
27 Raz (Z1 + Z3) + Zi Zs (56) 
F4 =9Rr Za + 8m Z3 (2RL — 1) 
L 7 (1 NL Z3) 5 
Ky = RE ci 
L era (Z1 + Z3) dE Zi Z3 
RE Zi Z3 (1 — gm Z3) . 058) 
" ZaZ3 (1 + 8m R1) + Ri (Z1 + 223) 
avec 


Z3 = 1/jo0 ; Z1 = Roli + JoCRo). 


Les résultats précédents peuvent être aisément 
obtenus par analyse directe du circuit équivalent 
de la figure 16, ce qui fournit une vérification 
commode des calculs. 


Valeurs limites. — Les cinq paramètres ont des 
valeurs limites intéressantes, et que l’on peut encore 
vérifier par inspection de la figure 16. 
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1. AUX FRÉQUENCES BASSES. 


Z3—>00o ; Z, +R, 
et l’on a 
PZA=ENCAE PRE Ro ; Zr = —1/8m; (59) 
R 
li = au ; HG = C9, 
1427 
RG 


2. AUX FRÉQUENCES ÉLEVÉES. 
Zi Z3 = 1/0 — 0. 

et l’on obtient 
; 2 1 
Ch tir m2; 


Ur = AP 8 


La division de tension entre les deux capacités 
égales C explique évidemment la valeur asymp- 
totique non nulle de KÆy. 

Les quatre autres paramètres deviennent ima- 
ginaires et varient comme l'inverse de la fréquence, 
c’est-à-dire sont asymptotiques à 0 aux fréquences 
élevées. En ce qui concerne les fréquences basses, 
le comportement des paramètres est trivial, à l’ex- 
ception encore du gain en tension. 

Si la résistance du canal est élevée et la charge 
faible, on a 


Ky = — gm RL 


qui souligne l’équivalence à une penthod2. 
Comme la pente g,, augmente en même temps que 
la résistance interne, on voit l'intérêt qu’il y a à 
ajuster les conditions de fonctionnement du tecne- 
tron aussi près de l’étranglement que possible. 
Si l’on adapte les impédances au mieux en fai- 
sant 


on obtient 


Variation avec la fréquence. — Aux fréquences 
où l'effet des capacités pourrait se faire sentir, il est 
probable que la résistance de charge À; aurait une 
valeur faible. Cette charge apparaissant en paral- 
lèle aux bornes de la capacité de sortie réduit consi- 
dérablement son effet. La capacité étant de son 
côté de valeur très faible, le calcul indique qu’elle 
est totalement négligeable jusqu'à des milliers 
de MHz. À 1 000 MHz par exemple, et pour la 
valeur typique de 0,03 uuF, la réactance de la capa- 
cité serait encore de 50 000 ohms. La résistance 
interne peut être négligée, et on voit que même si 
la charge était de 50 000 ohms, l'effet de la capa- 
cité parasite serait égal à —3 db seulement 


à 1 000 MHz. 


Il en est de même des autres capacités, et compte 
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tenu des limitations de fréquence inhérentes au 
tecnetron, il est permis de dire en première appro- 
ximation que dans la plage de fréquence utilisable 
les valeurs approchées pour les fréquences basses 
s'appliquent. 

Généralement donc : la transconductance effec- 
tive est g, ; le gain en tension est — g,h, pour 
Ro > R; ; l'impédance de sortie est élevée et égale 
à la résistance interne ; l’impédance d’entrée est 
très élevée et égale à la résistance inverse de la 
jonction d’entrée, soit couramment plusieurs mé- 
gohms, en parallèle avec une faible capacité. 

Ce dernier point mérite discussion, car la capa- 
cité d’entrée n’est pas formée que de la capacité 
goulot-source. [Il s’y ajoute la capacité goulot- 
drain, multipliée par l’effet Miller. Cependant, les 
pentes sont au plus de l’ordre du mA/V, et pour les 
résistances de charge usuelles, soit quelques kilohms 
au plus, le gain en tension est de quelques unités au 
plus. En raison de la faible valeur à froid de la capa- 
cité goulot-drain, on voit que même sa multipli- 
cation par l’effet Miller ne conduit pas à une bien 
grande valeur. Pratiquement, il est vraisemblable 
que la capacité résultante totale d’entrée est de 
l’ordre de la fraction de uuF. Néanmoins, elle appa- 
rait aux bornes d’une résistance élevée, et dégrade- 
rait sensiblement la réponse en fréquence si la résis- 
tance d’entrée n’était pas réduite à des valeurs plus 
modestes par la résistance de sortie de l’étage qui 
précède. Si le cireuit d'entrée est accordé, la question 
ne se pose plus, la capacité parasite étant absorbée 
dans la capacité d'accord. L’effet nuisible dans ce 
cas peut être un glissement de l’accord si le gain de 
l’étage varie. Une telle variation peut aisément se 
produire si l’on a fixé le point de fonctionnement 
près de l’étanglement pour bénéficier de la pente 
maximum. Dans ce cas, la pente, donc le gain, varie 
très vite en fonction de la polarisation de goulot, 
et il en est de même de la capacité par effet Miller. 

En ce qui concerne l’admittance de transfert, 
dont la partie réelle constitue la pente ou trans- 
conductance, la partie imaginaire est négligeable 
dans la plage de fréquences utilisable. Pour les 
valeurs courantes, soit une pente de l’ordre du 
mA/V et une capacité d’une fraction de uuF, la 
magnitude de l’admittance de transfert atteint 3 db 


seulement au-dessus de g, à plusieurs milliers 
de MHz. 


Double T équivalent. — Si l’on considère le 
circuit équivalent du canal par lui-même, il y a 
quelque intérêt à adopter le circuit équivalent 
en double T représenté figure 17. 

Dans cette représentation, la résistance équi- 
valente du canal a été répartie en deux moitiés R,. 
et À, est la résistance d’entrée aux bornes de la- 
quelle apparaît la tension d'entrée £,. De même, 
les capacités parasites sont C, pour le canal et 
les deux capacités égales C, pour l'entrée. 
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R 


F16. 17. — Circuit équivalent en double T pour le canal. 


Pour la facilité d'écriture, on emploie partout les 


d’abord les équations pour les quatre nœuds Æ, 


admittances au lieu des impédances. On écrit Æ,, E;, Ea. 
DEEE G1) + EY + E, 0 HG = 
EG, + E,0 HAE LE 0 G, MY) =10 
EY; — E, (2Y1 + G) + E; Y: + E,0 — 0 
E0 1 Er Pa Gr GET) + E3 G =) 
d’où l’on déduit le déterminant 
(de Gil mn A 0 G 
RE Ga 0 Gi — (2G + Y2) 
Yi 0 Yi 0 
0 0 NC Cr a) G 
et par suite le rapport des tensions 
LP. Gi) Yi — i G 
G 0 0 = (2 Gi + Y;) 
Yi 276 06) 0 0 
Es 0 VE 0 G 
EE A 
ce qui donne D: même, on obtient aisément 
K= CCC) Gus teTa) » _. la _ à, (Gr + 2Y1) + YF (2G + Yo) 
Gi ee F(Gr ER Ge Ti) (2G1 + RES Yi. E À 1 (Gr ee Gi. Yi) (261 À Ye 


que l’on peut écrire 
1 


DE ere 
Z 1 l 


: SEL 2 
Ar (- © Ci Co Ri + rl 


[ur (+1) +20 ni] 
HAUTE 1 AZ 


Aux fréquences très élevées, cette expression 
tend vers 1/R;, ce qui correspond au fait que les 
deux capacités C, court-cireuitent le double T. 

Dans les conditions normales d’utilisation, À; 
et R, sont relativement grands et À, est relative- 
ment petit. Dans la région pour laquelle 


o << 1/Rz C: 


on peut simplifier et l’on obtient dans ces 
conditions 
OOo Vi Cr 

© C3 R1 + 2j 


R 
+ j [ot Gi CR Ro é a 20 (ZE +1)] 
1 


On rationalise et on prend la partie réelle 


Los ChGiRe 


Re(g) — 
k + w? C3 R? 


Dans la région pour laquelle © > 4/R;C, il 
reste simplement 


Re(g) — 4C1/R1 Co 


etis1 C1 — C; il vient Reg) —4/h;, 
Si, au lieu des conventions particulières em- 
ployées avec le double T dans un but de simpli- 
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fication, on revient aux conventions précédemment 
employées, le caleul complet peut être développé 
sans difficulté autre que d’être fastidieux, et on 


retrouve les résultats déjà obtenus. 


Y3 


Circuit équivalent utilisant les admittances. 


Fi. 18. 


Ë Emploi dans les cireuits. — L’emploi du tecne- 
tron comme élément de circuit est aisément précisé 
à l’aide de ce qui précède. 

Dans la gamme de fréquences limitée par les 
caractéristiques physiques du tecnetron lui-même, 
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il peut être employé de façon similaire à une pen- 
thode qui aurait des capacités d’entrée et de sortie 
très faibles et une pente modeste. 

Ce dernier point est lié à l’état actuel de la tech- 
nique et en conséquence susceptible d’amélio- 
ration avec l’évolution des méthodes de fabrication. 

Une bonne part donc de la technique classique 


des circuits, développée pour la penthode, est di- 


rectement applicable au tecnetron, au prix d’adap- 
tations mineures. Cela, joint à la similitude de 
fonctionnement avec une lampe à grille de com- 
mande, devrait notoirement faciliter l’établisse- 
ment des schémas et l’utilisation du tecnetron dans 
les circuits électroniques. 


QUATRIÈME PARTIE 


Caractéristiques en fréquence. 


* 


Variation des paramètres. — La mise en équa- 
tion du circuit équivalent complet peut aussi bien 
se faire en utilisant les admittances, ce qui offre 
un certain intérêt en raison des simplifications 
ultérieures. Le circuit équivalent est donné fi- 
gure 18 avec les conventions adoptées. Les tensions 
aux quatre nœuds sont mesurées par rapport à 
la masse. On obtient 


ü ü Ya G+Y + G 0 — (Y3 + G) —\Y; °C) €1 
te es Lo e 0 Gp + Gzx — Gp 0 € 
| 2 nl oi) Cr CD AP ECS MR ECC NC) | es 
0 La — (8m + Ye + G) 0 Gs—\(Y1 + G) Ya + Gt Yi+G €a 
Le déterminant du système est 
Ys + Ga + Y2 + (ea nb RE) — (Y: + G2) 
À = (Gp + Gi) gm — (Y3 + G3) Gp + ES G3 + IAE G (He Gi) 
— (8m + Ya + G) Ge (a ANG) Frs Carole 
SE | Ya + Gt Fi+ G (dar) 
— (gn + Ya E G2) PEER GA EPRTTEE Gi 


On peut alors écrire directement les principaux paramètres. 


Impédance d’entrée. Avec 1, — 0 
: 1 Gp + Gx — Gn 0 
on = Ein GD + TIGE PEN (ac) 
0 Gs—(Y: + G) Ya + Ga + Y+G 
Impédance de sortie. G; —0;e, —1, —0 
Gp Vs + GG + EG M GE) 
Zy = & Gs — (Y; + G;) Ye + Ga + Free G; 
G | Dose GS Fi CG ml Gt) FA 
É Ce Fa LG Y JON NS ERRSS 
Impédance de transfert. 7, — O0 et AR; connecté 
ER Re | 8m — (Ys + G3) UP EG) 
li A — (8m + Ya + Ga) (Ya + Ge + Ya + Gi) |’ 
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Gain en tension. 2, — O0 et À, connecté 
Ky = e2 1e = Zr|Zi 


2, Gp [(gm— Y3— G3) (Ya + Go + Yi + Gi) — (gm + Yo + Go) (1 + G)] : 
(Gp + Gz) [(GD + Fa Gt PL Gi) (Ya + Ga + VTT Ci) + (Gs VF G:)] GD [Ye + Go + Yi + Gl 


Gain en courant. y — 0 et À; connecté ce qui est pratiquement correct dans la plupart 
_— des cas. Le circuit équivalent résultant de la 
Ky — _ TG GC dr figure 19 a été obtenu en posant 
1 1 
méme lacr Gal (dit Gil: ART 


Il est évident que l’étude de la variation en fré- 
quence des paramètres est ardue si l’on utilise les 
expressions précédentes. Comme on est davantage 
intéressé par l’allure pratique des variations que 
par les détails théoriques, il est préférable d’éta- 
blir des expressions simplifiées. 


Paramètres simplifiés. — Il est commode d’adop- 
ter les hypothèses simplificatrices suggérées par 
l’aspect physique du problème en posant 


Rj= co et Re Rp=0 


Fic. 19. — Circuit équivalent simplifié. ] 


comme précédemment. On pourra encore intro- 


duire une simplification supplémentaire en ad- La matrice du circuit s'obtient aisément par 


Dita superposition, avec le résultat suivant pour les 
R, > Ri trois nœuds de courant 1, 2 et 3 : 
in Y3 + Ye re 6 ne € 
si | = | Em — Ÿ3 Gp + Yi + Ya — (gm + Gp + Yi) €2 |: 
l3 — (8m + Y2) Cp) (8m + Gp + Ya + Yi) €3 
. On en déduit directement les paramètres Conduetance de transfert. i, — O0 et Gr 
cherchés : ie 
Gain en tension : TN CR he lues Dune 
- Gr lcharge C2 Y3— 8m 
Æ _ Calù _ An/A | Ra ET 
ET OR EN EEE Impédance de sortie. e, — O0 et G; dé- 
branché 
Impédance d’entrée : 
2) 
e AN Z— - — 
nn. à # Hits 
nn Cp Pac Fe more ee 1 
7 (Yat Ya) (Go Ye + Yi) + Yo (8m — Ya) Gain en courant : 
Impédance de transfert. = RORECRGE ru 
connecté MATRE 
e Ja AL Y3 — Em 22. TERRE 
Fer re TRE a 9) (Go E Pa Ve) + Ya (8m — Ya) 
Es ER es — x | 
ir) CH Ts ET) (en Gain en puissance : 
1 (Y3— 8m)? Pa : 
no ta + al (GR Ent 5) Yelén Hal] 
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Les expressions précédentes prennent une forme 
encore plus simple si l’on a 


C, = Co = Cp =.C 


ou encore 
= My es Y 
qui donne 
_ Y— 8m 
rame an 
7. Gp + 2Y 
PORTE Y(2Gp + 8m) 
Zm — En Là 
3Y? + Y(2Gp + Em) 
LR Gp + 2Y 
Gr : Y — gm 
1 
Zo Hi 
ere 1 Lim 
PRIT + YOG + 8m) 
(Y — 8m)? 


K . 
7 PY?+ Y(2Gp — 8m)] (Gp + 2Ÿ) 


Finalement, à condition que 


R, > Rz 
on aura sensiblement 


dans toutes les expressions précédentes. 


Valeurs limites. — Quand la fréquence tend vers 
Zéro, On a 


Y — 0 
et par conséquent 
R 
Ky = __ £m En 8m AI, k 
Cp 1 + (RrfRi) 
d il 
TR CDR Zm = - RE 7 
i Se CO, Gr Le Zo = R;, 
ne CO ; qe CO, 


A l’autre extrémité, quand la fréquence devient 
très élevée, on a 


Y — co 
et par suite 
Ky = 1/2; = 0e Zn 0 1/Gr = 2Rr : 
7 0 = 02 UK, 20 


La valeur limite du gain en tension est évidem- 
ment due à l’effet diviseur des deux capacitances 
en série 

Variation en fréquence. — Il est commode de 
faire appel à la méthode de Bode pour dessiner 
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rapidement l'allure des courbes représentant la 
variation des divers paramètres avec la fréquence 
(fig. 20 à 26). Les calculs sont simples, et on à jugé 
inutile de les reproduire ici. Les courbes jointes 
donnent des indications suflisantes sur l’allure 
des variations. Elles ont été établies pour 


R, = 1 mégohm Em = 0,6 MmA/V 
C = Cà = C3 —= 0,03 pF. 


qui constituent des valeurs typiques. On a pris 
la résistance de charge comme paramètre, avec les 
valeurs 1, 5, 10, 20 et 100 kilohms directement 
portées sur les courbes. … ; 

Naturellement, les courbes exactes sont déduites 
desF droites représentées avec un écart de 3 db 
aux angles. Les diagrammes simplifiés mettent 
en évidence les tendances des variations en fonction 
de la fréquence. 


F1G. 21. — Variation du gain en courant avec la fréquence. 


Le gain en tension X, est constant jusqu’à la 
fréquence où l'effet des capacités entre en jeu 
fréquence qui croît quand la résistance de charge 
R, décroit. À partir de ce point, K,"décroît réguliè- 
rement de 20 db par décade jusqu’à la fréquence 
indépendante de la charge R;, où l’on atteint Ja 


Nos? 


valeur asymptotique 0,5. Sur la figure 20, cette 
fréquence est de l’ordre de 3 000 MHz. 

Le gain en courant X; décroit quasi régulière- 
ment de 20 db par décade sur la figure 21, à l’ex- 
ception d’une légère irrégularité entre 1 000 et 
3 000 MHz, avec une pente de 40 db par décade. 

Le gain en puissance K, de la figure 22 résulte 


F1G. 22. — Variation du gain 
en puissance avec la fréquence. 


de la combinaison des deux courbes précédentes. 
Il décroit constanmment en fonction de la fré- 
quence à 20 db par décade, à l’exception d’une 
irrégularité à 40 et 60 db par décade qui s’arrête 
à fréquence fixe, 3 000 MHz environ sur la figure, 
et commence d'autant plus bas en fréquence que 
la charge est plus élevée. 

La figure 23 montre l’impédance d’entrée Z;, 


F1G. 23. — Variation de l’impédance 
d’entrée avec la fréquence. 


qui décroît de 20 db par décade à l’exception d’un 
palier central d’autant plus large que la charge est 
plus élevée. Aux fréquences hautes, les cinq courbes 
diffèrent peu et partent grossièrement du même 
point, à la fréquence approximative de 1 500 MHz 
sur la figure. 

L’impédance de sortie ZQ à été représentée 
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figure 24. Par sa définition même elle est indépen- 
dante de la charge. Elle reste constante jusqu’à 
une fréquence assez basse, de l’ordre de 3 MHz 


107 109 10° OMC 1o!! 
F1G. 24. — Variation de l’impédance 
de sortie avec la fréquence. 


sur la figure, et ensuite décroît de 20 db par décade. 
La figure 25 montre que l’impédance de transfert 


F1G. 25. — Variation de l’impédance 
de transfert avec la fréquence. 


Zy décroit quasi régulièrement quand la fréquence 
augmente, avec une légère irrégularité entre 1 000 
et 3 000 MHz, irrégularité d'autant plus marquée 
que la charge est plus importante. 


10 10 10 10° 10'° C/s 0!! 


F1c. 26. — Variation de la conductance 
de transfert avec la fréquence. 


La conductance de transfert Gr a été représentée 
par son inverse 1/Gr, figure 26. Aux fréquences 


9 
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basses ou moyennes, G à une valeur constante à 
peu près indépendante de la charge et approxima- 
tivement égale à G,. Aux fréquences élevées, Gr 
prend une autre valeur constante qui dépend de 
la charge et est en fait égale à 0,5 G;. Entre ces 
deux paliers on trouve une irrégularité pendant 
laquelle G> décroit de 20 db par décade. Cette 
irrégularité commence d’autant plus bas en fré- 
quence que la charge est plus élevée et s'arrête 
à fréquence constante,  approximativement 
3 000 Mc/s sur la figure. 

Les limitations en fréquence du teenetron sont 
ainsi clairement indiquées. 

A titre d'exemple, pour un tecnetron ayant les 
caractéristiques physiques précédemment stipu- 
lées et ayant servi de base à l’établissement des 
courbes, soit une fréquence d’emploi maximum 
de 500 MHz. Si l’on veut éviter toute irrégularité 
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des courbes, cela conduit à adopter une charge 
maximum de 5 000 ohms. On obtient ainsi un gain 
en tension constant et égal à 3. Le gain en courant 
décroit régulièrement de 600 à 1 MHz jusqu’à l’unité 
à 500 MHz. Le gain en puissance varie de 3 080 à 
10 entre les mêmes limites. L’impédance d’entrée 


varie de 106 à 2 500 mégohms, et l’impédance de 


sortie de 4 mégohm à 5 000 ohms. La valeur élevée 
de l’impédance d’entrée est due évidemment à ce 
que la résistance inverse de la jonction à été 
négligée, alors que dans la gamme de fréquence 
considérée elle constitue en fait l’élément princi- 
pal de l’impédance d’entrée. 

L’impédance de transfert varie entre 3 X 107 
et 25 x 104 mégohms. 

La conductance de transfert est constante et 
légèrement inférieure à gw. 

Manuscrit reçu le 20 janvier 1960. 
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Résumé. — Description du système électronique d’autocommande et données numériques 
caractéristiques de la chambre à très basse pression. 


Abstract. — The description of the electronic system of self-triggering and some characteristic 
data of a new type cloud chamber of Wilson are given. 


I. Introduction. — En vue d'étudier certains 
phénomènes concernant les particules chargées 
de faible parcours, particulièrement les phénomènes 
liés aux atomes de recul lors de la désintégration 
des & ou des B, nous avons construit une chambre 
à brouillard de Wilson autocommandée [1] qui 
peut fonctionner dans un intervalle de pression 
compris entre 1 cmHg et 76 cmHeg. 

Cette chambre est spécialement conçue pour 
satisfaire aux conditions suivantes nécessitées par 
le fonctionnement à une très basse pression et en 
«autocommande » ; compensation rapide de la 
force exercée vers le haut sur le piston-membrane 
due à la basse pression dans la chambre, instanta- 
néité de déclenchement de la détente et rapidité 
de la détente du piston. La première et la troisième 
condition sont satisfaites par l’action d’un ressort 
de compensation très puissant (voir fig. 1-b de (1)). 
La seconde, grâce à une soupap: électromagnétique 
très rapide utilisée pour la sortie de l’air comprimé 
qui maintient le piston-membrane. 

Il y a une autre condition à satisfaire pour qu’une 
telle chambre à basse pression et autocommandée 
puisse fonctionner ; le programme dans le temps, 
«timing », des diverses opérations d’un cycle de 
détente, doit être en effet précise. 

C’est pourquoi nous avons utilisé un système 
de commande entièrement électronique en évitant 
l’usage des micro-contacteurs commandés par un 
moteur. Ce procédé permet en même temps une 
crande souplesse de réglage. 

Nous avons employé comme base, le système de 
«timing » de F. L. Allen et al. [2], modifié pour 
satisfaire à nos conditions particulières. 

Cette chambre est la première qui fonctionne en 
autocommande à de très basses pressions et cette 
réalisation nous a prouvé que la possibilité d’une 
autocommande rapide. C’est pourquoi 1l nous 
semble utile de la décrire en donnant, à titre d’in- 
dication, les résultats numériques des mesures des 
diverses caractéristiques de cette chambre. 


IT. Système électronique de commande. -—— Ie 
système électronique remplit les fonctions sui- 
vantes : 

1° choix d’une particule traversant la chambre 
au moyen d’un détecteur approprié ; 

20 déclenchement de la détente et du système 
de «timing » des diverses opérations : ouverture de 
la soupage, coupure du champ électrostatique de 
balayage, allumage du flash, numération méca- 
nique, enroulement du film, fermeture de la sou- 
pape et retour à l’état initial du système. 

Nous décrirons seulement la partie qui concerne 
la commande, c’est-à-dire déclenchement de la 
détente et système de « timing », étant donné que 
le système du flash (rapide et lent) [3] et la ca- 
méra [4] ont été déjà décrits par ailleurs. 

Nous reproduisons dans la figure 1 le schéma du 
système de commande. 


1) DÉCLENCHEMENT DE LA DÉTENTE (Bloc n° 1-a, 
fig. 1). 

On peut déclencher la détente soit par un détec- 
teur (placé à l’intérieur ou à l’extérieur de la 
chambre), soit par un signal extérieur : impulsion 
de générateur périodique, impulsion synchronisée 
avec le faisceau d’un accélérateur (Entrée 4 dans 
le même bloc) etc. 
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2) TimixG (Blocs n° 1-b et n° 2, fig. 1). 

L’impulsion électronique fournie par le système 
de déclenchement choisi provoque le basculement 
des tubes T-5, ce qui a pour effet de rendre insen- 
sible à toute nouvelle impulsion le système de 
timing tant que le signal « fin du eyele » n’est pas 
parvenu à ces tubes les remettant dans l’état ini- 
tial. 

En même temps, cette bascule envoie une im- 
pulsion qui, après amplifications et dérivations suc- 
cessives, coupe le courant dans l’électro-aimant 
maintenant la soupape fermée, cependant qu’un 
strobotron (T-4, SN 4) envoie un très fort courant 
dans une bobine de 20 spires coaxiales de la bo- 
bine principale. L'objet de cette bobine secondaire 
est la neutralisation instantanée du champ magné- 
tique de la bobine principale permettant ainsi 
l'ouverture très rapide de la soupape. Les opéra- 
rations suivantes : déclenchement de l’allumage 
du flash, balayage des ions, numération de la 
détente, avancement du film et retour à l’état ini- 
tial de l’ensemble, sont commandées par une série 
de monovibrateurs dont les constantes de temps 
réglables déterminent les intervalles de temps 
séparant les opérations successives (bloc n° 2, 
fig. 1). Ces durées peuvent être pour certaines de 
l’ordre d’une minute. Il a été utilisé pour ces mono- 
vibrateurs, des tubes E90 CC et une alimentation 
bien stabilisée. 

Le fonctionnement de ce système de «timing » 
est très régulier et 1l nous permet d’allumer le 
flash rapide (— 1074 s) au moment optimum de 
la détente, dont nous allons discuter en détail dans 
le prochain chapitre. 

En effet, la détermination de l'instant optimum 
de déclenchement du flash doit être d'autant plus 
précise que la pression dans la chambre est plus 
basse. Ce réglage est facilité par l'emploi du flash 
«lent » (3). 


III. Caractéristiques du fonctionnement de la 
chambre aux basses pressions. —— Étant donné que 
le fonctionnement à pression normale est très bien 
connu, nous décrirons uniquement les caractéris- 
tiques du fonctionnement dans les cas des basses 
pressions. 


4) Temps DE DÉTENTE. — La vitesse de détente 
est très importante pour une chambre autocom- 
mandée, étant donné que la trajectoire de la parti- 
cule commandant la détente ne doit pas être diffu- 
sée au moment optimum de détente. 

Wizson [5] indique que ce temps est composé 
du temps de détente proprement dit qui est néces- 
saire depuis l’entrée de la particule dans le détec- 
teur jusqu’à ce que la condensation de la vapeur 
ait lieu, #, et du temps nécessaire depuis lors 
jusqu’à l'instant de la photographie, 5, ©’est-à-dire, 
le temps nécessaire pour le grossissement des gout- 
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telettes jusqu’à une dimension observable. I in- 
dique que, en général, x étant plus court que 
(0,02 s < w < 0,10 s), on n’a pas d'intérêt à 
diminuer + tant que % ne peut être diminué. Maus, 
dans le cas d’une chambre à très basse pression, 
Te étant assez grand par suite du degré de détente 
très élevé, il est nécessaire de diminuer + au mini- 
mum en même temps que Tp. 

Le terme «temps de détente » désigne, quelque- 
fois, le temps compris entre le début de détente de 
la chambre et l’observation des trajectoires, mais 
dans cet article, nous l’employons pour désigner 
le temps écoulé à partir de l’entrée d’une particule 
dans le détecteur qui commande la détente et 
jusqu’au moment de l’observation ou de la photo- 
graphie de sa trajectoire. 

Ce temps de détente, + se compose donc de trois 
étapes : temps écoulé depuis le passage de la par- 
ticule qui déclenche la détente jusqu’au début de 
l’ouverture de la soupape, +,, temps écoulé depuis 
cet instant jusqu’au moment où le degré de détente 
est juste suffisant pour la condensation de la 
vapeur +,, et temps de grossissement des goutte- 
lettes jusqu’à une dimension visible, ®, 


TT De dei) CUT TIR. 


La trajectoire de la particule commandant la 
détente doit rester nette et suffisamment fine 
pendant ce temps +. Or, comme la diffusion des 
ions est grande dans une atmosphère à basse 
pression, 1l faut diminuer le plus possible ce temps 
Te. Te Minimum réalisé jusqu’à présent est de l’ordre 
de 4 ms avec une chambre à membrane et à une 
pression supérieure à 1 atmosphérique (6). Ces 
auteurs ont photographié les trajectoires 70 ms 
après la détente ; c’est-à-dire + — 74 ms. 

R. S. Shutt et al. [7] ont calculé le temps de 
détente d’une chambre contrôlée par l’air com- 
primé en distinguant le temps nécessaire à la 
décroissance complète de la force produite par la 
bobine électromagnétique de la soupape d’échap- 
pement, {’, et le temps nécessaire pour faire échap- 
per l’air comprimé jusqu’à ce que le degré de dé- 
tente atteigne une valeur optimale, £. 

Nous avons calculé {’ et { pour nos conditions 
expérimentales. Nous avons obtenu respective- 
mént: td — 55umns, et. LU 4 ms Ce temps 
n’est pas exactement égal au temps +, mais il 
sera proche de +,. { est égal à +. Par conséquent, 
TOUS AVONS Tel 1 to 0) MS MPOUTSCS 
calcul de {’, nous n’avons tenu compte que de la 
bobine principale. Si nous introduisons l'effet 
compensateur de la bobine secondaire, on peut 
diminuer {’ par un facteur très élevé. 

Nous avons mesuré directement +, et +, à l’aide 
des cellules photoélectriques et d’un oscillographe, 
pour les conditions suivantes : P; — 40 mmfg, 
V,/V, = 1,8 avec le piston-membrane de feuille 
anglaise de 4 mm. Nous montrons ces résultats en 
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comparaison avec les valeurs calculées dans le 
tableau 1. Lorsque le courant dans la bobine prin- 
cipale dépasse une certaine valeur, la bobine se- 
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condaire n’est plus efficace. Nous montrons les 
valeurs obtenues avec du courant minimum dans 
la bobine principale. 


TABLEAU I 
T1 (ms) Tr (ms) Te (ms) 
BoBines ; ; 
CALCULÉ MESURÉ CALCULÉ MESURÉ CALCULÉ MESURÉ 
Principale seule terre ere 55 48 14% 10 69 28 
Principale + secondaire. .... 10 14 10 20 


Nous avons mesuré le coefficient d'accélération 
du piston qui est environ 105 cm/s/s. 

Le temps de grossissement des gouttelettes 
dépend de divers facteurs [8]. À titre d'indication 
nous montrons la formule approchée suivante pour 
nos conditions expérimentales : pi — 40 mmHpg, 
SA AERIRS < 

. = 0 0m ICE S 
où a — rayon instantané de la gouttelette au 
temps di*. 

Cette formule est aussi applicable pour une 
détente isothermique que pour une détente adia- 
batique. En admettant que 5uù << a5 < 15u (les 
mesures réelles) ; on obtient 


4,3 msec << 1* << 38 msec. 


Ce temps t* n’est autre chose que . 

Le temps de grossissement de gouttelettes 1, 
a été mesuré directement par variation du retar- 
dement du flash. On mesure le retard du flash 
minimum nécessaire par rapport au moment du 
déclenchement d’un cycle de détente, ce qui 
donne te + 7%». En connaissant 71 + 7 — %, on 
peut en déduire #. La valeur de 5, pour une 
pression initiale de 40 mmHg est environ 5 ms. Mais, 
avec 5 ms, les gouttelettes sont encore très fines et 
on ne voit pas les trajectoires des rayons d. 
minimum ne varie pas beaucoup avec la pression 
initiale, mais varie sensiblement avec la vitesse 
de chute du piston et le degré de détente. Entre 
pi — 40 mmHg et 100 mmHe, Thom 70 1): 

La vie d’une trajectoire nette des rayons « avec 
Pi — 40 mmHg serait environ 30 = 40 ms, 
c’est-à-dire 5 ms < + < 40 ms, ce qui confirme 
la validité de la formule. 


2) DEGRÉ DE DÉTENTE. — On sait que le degré 
de détente, V,/V;, d’une chambre à volume défini 
est lié au rapport des températures absolues ini- 
tiale et finale, 0,/6,, si la détente est adiabatique, 
par la formule suivante : 


ValVa = (0,/0,)Vv—1 = (p;/pà)Wy. 


Or, lorsque la pression initiale diminue, la détente 


n’est plus tout à fait adiabatique. Ce fait se dé- 
montre par le phénomène suivant : le rapport de 
la pression de vapeur à la fin de détente Po van 
à celle de saturation pour la température finale, 
Po, doit être environ 4,2 pour que la condensation 
de la vapeur soit favorable pour le développement 
de gouttelettes lorsqu'il s’agit de la vapeur 
d’eau [5]. Nous avons mesuré V,/V;, optimum pour 
chaque pression initiale avec les conditions sui- 
vantes ®,, — 17 cm, — 4 cm, vapeur — H,0,; 
atmosphère — air. Nous avons calculé le rapport 


(P; vap/R) 


adiabatique 


200) 


150 


100 


50 


Fi Pvap/R) 


critique 
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F1G. 2, — Relation entre ( ] et Û 
n adiabatique V; 
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(Pavar/Po) pour chaque V,/V; en supposant que 
la détente soit adiabatique. Nous rapportons la 
relation (Povav/Po) et V2/Vi dans la figure 2, 
ainsi que les pressions initiales correspondantes. 
D’après cette courbe on peut confirmer que la dé- 
tente s’écarte bien de l’adiabatique lorsque la 
pression du gaz permanent devient comparable 
à celle de la vapeur [9], et qu’elle s'approche de la 
détente isothermique. 

Avec la température initiale de 20 °C, nous avons 
eu le degré de détente maximum 1,8 — 2,0 pour 
pi — 40 mm Hg avec nos conditions précitées. 
Nous ne pouvons pas calculer la pression finale 
tant que nous ne mesurons pas 0,. Nous pouvons 
savoir PJ Minimum en admettant que la détente 
soit adiabatique. 


3) TEMPS D’EFFICACITÉ. — Le temps d’effica- 
cité, dr, est le temps pendant lequel la sursatu- 
ration reste suflisante pour que des gouttelettes 
se condensent autour des ions. rt +# doit se 
situer dans l’intervalle (te, 1e + dr). 

Pendant +, les ions formés se diffusent sous 
forme d’ions. La densité des ions diffusés à une 
distance æ du centre de l’image, p(x), dans le 
temps + est donnée par la formule suivante : 


No 


EE —— e—%/4Dr, 
V&T Dre 


p(æ) (1) 


où V,: Nombre total d'ions produits dans une 
trajectoire par cm, 

D : coefficient de diffusion des ions dans l’at- 
mosphère de la chambre, 

æ : distance du centre de formation des ions 

X, demi-largeur de trajectoire qui contient 90 %, 
des ions, est donnée alors par la formule approchée 
suivante : 


X = 4,68 (2) 


Nous avons mesuré la demi-largeur apparente des 
trajectoires nettes, X apparente, obtenue avec les 
détentes autocommandées pour une pression in1- 
tiale de 40 mmHg qui est environ 0,2 mm. Or si 
l’on utilise D — 0,68 cm?/s (déduit pour lair 
de 20 mmHg et à 0°Cen supposant que D'X pres- 
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mmHg) (*) et si l’on admet X — X apparente, 
on obtient : r, < 2,7 X 105$. Cette Valeur est nette- 
ment inférieure à la valeur réelle (— 2 X 1072 sec). 
Une des raisons de cette divergence serait que X 
est la demi-largeur contenant 90 % des ions et la 
largeur apparente pourrait contenir moins de 90 04, 
mais ce n’est pas suffisant pour expliquer cette 
divergence. La déduction de la valeur de D à partir 
de la valeur pour une atmosphère de l’air sec 
de 2, 200 mmHg ne serait peut-être pas justifiée 
à une telle basse pression du mélange égale de l’air 
et de l’eau. 

Toutefois on ne peut pas mesurer + par ce moyen. 
Nous avons mesuré le temps d’efficacité en photo- 
graphiant une série de clichés en retardant systéma- 
tiquement le flash. Ainsi nous avons constaté que le 
temps d'efficacité dr — 300 ms — 400 msec 
pour pi = 40 mmHeg, V,/V, — 1,8. Cette valeur 
est nettement plus grande que celle de la chambre 
à basse pression du type Joliot dont le piston est 
métallique [8], mais plus proche de celle de 
Mills [10]. Le temps d’efficacité, dr, est en consé- 
quence plus long que te + %. 

En conclusion, on peut taire fonctionner la 
chambre en autocommande avec + = te + 1 = 25 
à 30 msec avec pi — 40 mmHgsans trop de diffusion 
de la trajectoire commandant la détente [11]. 


4) EFFICACITÉ DE LA CHAMBRE. — On peut 
définir l’efficacité de la chambre autocommandée, 
e de la façon suivante : elle est le produit de l’effi- 
cacité du détecteur des particules qui déclenche 
la détente, e,, par le rendement de la chambre en 
trajectoire nette, €». 

&, dépend de divers paramètres qui influent sur 
les conditions optimum pour obtenir les trajec- 
toires nettes des particules déclenchant la détente 
dans l'intervalle de temps +1 + Te et T1 To + dr, 
et de la durée du flash. 

A titre d'indication, nous citons dans le tableau 2, 
les valeurs obtenues pour €, dans le cas de la 
mesure des rayons & du p, traversant la chambre 
à pi — 45 mmHg (air + H,0). 

Le détecteur est un compteur à scintillations 


(1) Voir ZJnternational Critical, Tables VI, page 115 


sion — constante — 2 360 x 1072? cm?/s X (Megrawhill). 
TABLEAU 2 
NOMBRE DE CLICHÉS 
AYANT UNE TRAJECTOIRE 
DÉRIE COMMANDE NomBReE NOMBRE DE VERS LE DÉTECTEUR c31(106) 
DE CLICHÉS TRAJECTOIRES 
TOTAL FORTUITS VRAIS 

1 _ G 42,5 

I Auto. 1° source forte 39 349 20 5 15 É 
20 source faible .. 143 344 65 5 60 42,0 

122 6,7 

Il Manuelle, 1°source forte . 18 128 3 1,8 k ; 
29 source faible, 13 24 72 0,3 17 191 
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d’anthracène de @ — 10 mm k — 3 mm relié au 
sélecteur à unique canal. En comparaison, nous 
avons montré la statistique faite pour une série de 
détentes manuelles. 

e, n’est pas 100 % et ceci est dû à la diffusion 
rapide des trajectoires à basse pression, mais 1l 
est nettement plus grand que dans le cas de détentes 
manuelles. 


5) TEMPS DE RÉSOLUTION. — Le temps de réso- 
lution est défini par la différence d’âge des trajec- 
toires nettes de largeur minimum et maximum 
pour des particules de même genre. Il est donné 
par la formule suivante si le temps +, ainsi obtenu 
est plus court que le temps d’efficacité ; si non, 
on prend le dernier comme + 


dont 


Dans notre cas, nous obtenons que : 


To 68 ms pour p; — 50 mmHg 
7 48 ms pour p;j — 40 mmHeg. 


6) TEMPS DE RESTAURATION. — Le temps de 
restauration dépend de la pression et le genre du 
gaz dans la chambre. Il est environ 40 secondes 
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pour les basses pressions précitées avec l’atmos- 
phère de gaz (air + H,0). 


7) Bruir DE roND. — Le bruit de fond dépend, 
comme dans le cas d’autres détecteurs, de l’inten- 
sité de la source ; mais aussi du temps d’efficacité, 
de la durée du flash et de l'efficacité de la chambre. 

Cependant, l’examen des clichés de la chambre à 
brouillards permet de distinguer les trajectoires 
intéressantes de certains bruits de fond. 


IV. Conelusion. — Nous avons pu réaliser une 
chambre à brouillard à pression variable autocom- 
mandée qui peut fonctionner à une pression fi- 
nale — 10 mmHg, dont le temps de détente est 
= 20 msec (à partir de l’entrée de la particule dans 
le détecteur) ayant un coefficient d'accélération de 
chute de piston de 105 cm/s/s, et le temps muni- 
mum de grossissement de gouttelettes de 
5 msec. ; 

Qu'il nous soit permis de saluer respectueuse- 
ment la mémoire du P' F. Joliot pour l'intérêt 
qu’il a bien voulu porter à ce travail et pour ses 
conseils qui nous ont été très précieux. 

Nous remercions également le P' J. Toaillac, 
Directeur du Laboratoire de Physique nucléaire 
d'Orsay, qui a bien voulu nous permettre de conti- 
nuer ce travail dans le laboratoire. 

Nous remercions M. M. Langevin ; les discussions 
que nous avons eues avec lui ont été très fruc- 


tueuses. 
Manuscrit reçu le 7 mars 1960. 
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CALORIMÈTRE ADIABATIQUE 


Par Pierre BERGE et GEorGes BLANC 
C. E. N. Saclay 


Résumé. — L'appareil réalisé, permet la détermination par la méthode adiabatique des chaleurs 
spécifiques et leurs anomalies entre 80 °K et 800 °K. La précision des mesures est actuellement 
limitée par les possibilités des appareils de mesures milliwattmétriques. 


Abstract. — An adiabatic calorimeter has been designed for the range 80 °K to 800 °K. It 
allows determination of specific heat or heat contents on solid or powdered samples and their anoma- 


lies within the accuracy of presently available milliwattmetric equipments. 


temperature range may be contemplated. 


Introduction. — Dans la méthode de déterm:- 
nation adiabatique des chaleurs spécifiques, on 
mesure la variation de température du système 
constitué par le corps à étudier et éventuellement 
son récipient, en fonction de l’énergie qui lui est 
fournie. L’équation des transferts de chaleur est 


OC ec ar+ [AT a 
=: sn a 
où C'est la capacité calorifique à mesurer, 

C'est la capacité calorifique du récipient, 

K et AT sont respectivement le coefficient calo- 
rimétrique d’échange et la différence de tempéra- 
ture entre le système de mesure et l’extérieur, 

t — t, représente la durée de l’expérience. 

La première intégrale représente la chaleur em- 
magasinée dans le système de mesure, la seconde les 
pertes thermiques pendant la durée de la mesure. 

La détermination de la capacité calorifique C 
nécessite l’évaluation de la seconde intégrale : on 
cherche pratiquement à la rendre négligeable en 
réduisant simultanément le coefficient de trans- 
fert X et l’écart de température AT. On y arrive 
en enfermant le système de mesure dans une se- 
conde enceinte isolée de lui thermiquement et 
maintenue constamment à la même température. 


Description. — I. ENCEINTE INTERNE. — Elle 
est constituée d’un tube de cuivre poli optique- 
ment, fermé à ses extrémités par deux bouchons. 
L'énergie est fournie par dissipation Joule dans une 
résistance. Cette enceinte est étanche. En effet, 
pour permettre l’homogénéisation des températures 
à l’intérieur de l’échantillon (poudre) et entre celui- 
ei et la paroi, on y maintient une certaine pression 
de gaz, inertes éventuellement, tout en établissant 
un vide poussé entre les deux enceintes. La prise de 
température se fait au contact de la paroi in- 
terne (fig. 1). Si l'échantillon est un solide 1l est 
usiné en deux parties. Sur la pièce mâle est faite 
une saignée sur laquelle est enroulée la résistance 
chauffante. Les deux pièces sont ensuite emman- 


Extension of the 


chées à force ou frettées si le matériau s’y prête. 
Le tout est introduit dans l’enceinte interne et la 
prise de température se fait conformément à la 
figure 2. 


F1. 1. — Schéma de l’enceinte calorimétrique 
pour échantillons pulvérulents. 


fl 
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Fic. 2. — Montage calorimétrique pour échantillon massif. 
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IT. ENCEINTE EXTERNE (fig. 3a). — L’enceinte 
externe est en cuivre rouge épais. Le couvercle 
auquel est suspendue l’enceinte interne s'adapte 


ET 
7 


5 


&. 3a. — Ensemble des deux enceintes : 
1 cheminée de pompage, 

2 couvercle, 

3 résistance chauffante du couvercle, 

4 pot, 

5 résistance chauffante du pot, 

6 chape polie, 

7 enceinte calorimétrique, 

8 résistance chauffante de l’enceinte calorimétrique, 
9 thermocouple du couvercle, 

10 fils de suspension, 

11 thermocouple du récipient calorimétrique, 

12 écran de rayonnement de la cheminée de pompage, 
13 portée conique rodée. 


par une portée conique rodée pour améliorer le 
contact thermique. L'expérience ayant montré que 
ce contact mécanique reste insuffisant pour assurer 
l’homogénéité des températures, le chauffage est 
réalisé par une résistance isolée enroulée le long du 
pot et se continuant en série dans le couvercle. Les 
résistances sont calculées pour assurer un rapport 
constant entre la puissance dégagée et la masse 
thermique. 

Les fuites par rayonnement étant plus impor- 
tantes au niveau du couvercle, un réflecteur en 
cuivre poli est placé au-dessus de celui-ci. On règle 
la distance miroir-couvercle pour ajuster les pertes 
par rayonnement Jusqu'à assurer l’homogénéité 
des températures aussi bien en régime dynamique 
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que statique. Ceci assuré, un seul thermocouple 
suffit pour repérer la température de l'enceinte. 


III. ÉLIMINATION DES COUPLAGES THERMIQUES. 
— Les transferts entre les 2 enceintes peuvent se 
faire : 4° par conduction et convection de l'air ; 
20 par rayonnement ; 30 par conduction le long 
des fils de suspension. 

Le calorimètre (fig. 3b) est disposé dans un cloche 


Fic. 3b. — Photographie de l’appareil monté. 


à vide où la pression est maintenue autour de 
1075 mm Hg ce qui élimine tout échange par con- 
vection. Les surfaces en vis-à-vis des deux enceintes 
ont été polies optiquement pour éliminer leur 
rayonnement dans l’infra-rouge. 

Le seul couplage significatif entre les deux en- 
ceintes provient des fils de suspension. Il ne peut 
pas être éliminé : on le réduit au maximum en uti- 
lisant les plus faibles sections de fils possible et 
en augmentant leur longueur. Pour réduire l’im- 
portance des transferts dus à ce couplage, c’est au 
niveau de la suspension dans le couvercle qu’est 
réalisée l’égalité des températures entre les deux 
enceintes. 

Les deux thermocouples utilisés (8 — 0,2 mm) 
proviennent des mêmes fils, sont soudés ensemble 
puis étalonnés : on obtient ainsi des f. e. m. iden- 
tiques à mieux que + 0,1 0C. 


Fonctionnement. -— l’enceinte calorimétrique 
(1*e enceinte) est suspendue au couvercle de la 
2e enceinte par les 2 fils d’amenée de courant et 
les 2 fils de thermocouple. L'installation à vide 
dans laquelle est placé le calorimètre, est munie de 
passages étanches pour les différents conducteurs. 
Les branchements électriques sont représentés 
sur la figure 4. On enregistre séparément la f. e. m. 
d'opposition des deux couples et la température 


N°7 


à 108 ue 
de l'enceinte interne. La puissance Joule dissipée 
dans l’échantillon est fournie par une tension 


elle 


B 


F1G. 4. — Schéma électrique : 
À Accumulateur, 
W Milliwatmètre, 
T, Alternostat de réglage, 
T, Alternostat de surchauffe, 
B, Commande d’arrêt de chauffe, 
B, Commande de surchauffe, 
S Soudures froides des thermocouples, 
E, Enregistreur de la température de l’échantillon, 
E, Enregistreur de la différence de température. 


stable (batteries d’accumulateurs montées en 
tampon) ajustable grâce à un rhéostat et contrôlée 
sur un milliwattmètre Tiüb Taüber. On utilise 
une résistance à faible coefficient thermique pour 
obtenir une puissance fixe avec un minimum de 
réglages en cours d’expérience. La puissance élec- 
trique de chauffage de la seconde enceinte est 
fournie par deux alternostats, dont l’un permet 
de fixer la puissance moyenne et l’autre la puis- 
sance de surchauffe. 

La mesure se fait sous une pression dynamique 
comprise entre 1074 et 1075 mmHg. La puissance 
dissipée dans l’enceinte interne étant maintenue 
constante par référence au mulliwattmètre, on 
maintient les deux enceintes à la même tempéra- 
ture en annulant à chaque instant la f, e. m. des 
couples en opposition. On compense au mieux à 
court terme les oscillations inévitables autour du 
zéro, en jouant sur la puissance de chauffe de la 
seconde enceinte. Pour cela, on dispose d’un double 
interrupteur qui permet un réglage par tout, partie 


ou rien (fig. 4). 
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La courbe de montée en température enregistrée 
en fonction du temps, donne : 


[wa = fc + CET 


W étant constant, 


= AT ; VA 
(CH CS =W et (C+0)= WI 


Les capacités calorifiques se déduisent donc im- 
médiatement par dérivation de la courbe de montée 
en température, que l’on peut remplacer par une 
différentiation sur des tranches de température 
étroites. 


Applications. — LES FUITES THERMIQUES. — 
Nous avons préalablement déterminé la fuite ther- 
mique du calorimètre dans des conditions 
moyennes. Pour cela, en ne chauffant que l’en- 
ceinte externe, on maintient une différence AT 
fixe entre celle-ci et l’échantillon dont on enre- 
gistre la température 


fear +fxara- fwa-0 


MINE Cars 
AT de 


ou 
K(r = 


La figure 5 donne le résultat en fonction de la 
température. 


Watt par degré 
0,015 


0 100 200 300 400 °C 


F1G. 5. — Fuite thermique en fonction de la température 
pour un vide de 10—* mmHg. 


Un autre mode de détermination consiste à me- 
surer le gradient qui s’établit pour une puissance 
dissipée fixe : il faut 0,29 watt pour créer un AT 
de 90 °C entre les deux enceintes, l’enceinte de 
mesure restant entre 150 et 200 °C. 

Les deux méthodes se recoupent raisonnable- 
ment. Comme le AT en cours d’expérience est 
maintenu inférieur à 0,1 °C, l’appareillage permet 
la détermination de la capacité calorifique du sys- 
tème de mesure à 107% près jusqu’à 3000, Dans les 


1827A 


mêmes conditions, on peut espérer déterminer à 
+. { joule près sa variation d’énergie interne pour 
une expérience d’une heure. Finalement, c’est la 
sensibilité du milliwattmètre qui limite la préci- 
Sion. 


CHALEUR SPÉCIFIQUE DU CUIVRE. — L’échan- 
tillon de 185 g est usiné et monté conformément à 
la figure 2. La puissance dégagée dans l'échantillon 
est de 1,1 watt. La courbe de la figure 6 représente 


Cai/g/ degré 


0) 


LPS EEE D 
0,097 

o 

ER Mn 


0] 100 


F1c. 6. — Chaleur spécifique du cuivre : 
nos mesures © 
résultats de la littérature +. 


la chaleur spécifique du cuivre, mesurée dans ces 
conditions. L'écart avec les résultats de la litté- 
rature est dû à l’imprécision de notre ancien mon- 
tage wattmétrique. 


TRANSITION ALLOTROPIQUE DU CINH,. — L’en- 
ceinte calorimétrique (fig. 1) est remplie de CINH, 
en poudre ; la figure 7 donne la courbe de montée 


Tec 


(t de qf me) 
200 + 


20 Minutes ?S 


F1G. 7. — Anomalie de montée en température lors de la 
transition allotropique de CINH,. 
Poids de CINH, dans le récipient calorimétrique 4,1 g. 
Puissance dissipée : w — 0,59 watt. 


en température. Elle présente un palier isotherme 
raccordé à deux régions à pente constante par un 
coude continu (attribué aux gradients thermiques 
à l’intérieur de la poudre). En l’absence des raccor- 
dements, la chaleur latente serait donnée par le 
produit de la puissance par la durée du palier. 
Entre deux points (4’,7") (4’,T") des régions li- 
néaires de part et d'autre du palier (fig. 7) on a 


PCT) = CTP) CUT) 


d’où la chaleur latente UE 
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avec C, capacité calorifique du système avant 
transition ; C, capacité calorifique du système 
après transition ; 7, température de la transition ; 
W puissance de chauffe. 

Pour CINH, on trouve g; — 950 cal/mole à 
T5 = 184900; 


ÉTUDE DE LA GUÉRISON WIGNER. — Le gra- 
phite irradié aux neutrons rapides accumule, sous 
forme de défauts cristallins, de l’énergie qu'il est 
susceptible de relâcher lors de son réchauffement. 
Cette libération d’énergie se traduit par une dimi- 
nution de la chaleur spécifique apparente qui peut 
même devenir négative. Par comparaison avec un 
deuxième cycle de chauffage, on peut déterminer 
cette variation de chaleur spécifique apparente. 
Son intégration dans une tranche finie de tempé- 
rature permet de connaître l’énergie dégagée dans 
cette tranche pour la loi de chauffage considérée. 
La figure 8 représente une expérience faite avec du 


30 


eO2C 


Calories dégagées par tranches AT 


°C 


0 100 200 300 400 


F1G. 8. — Dégagement d’énergie Wigner dans un gra- 
phite (3 grammes de poudre de graphite irradié à 
2.10*° neutrons/cm?— vitesse de montée moyenne 
1,5 °C par minute). 


graphite en poudre ayant reçu une dose de 
2.102 neutrons/cm?. 


Adaptation à basse température. — Le principe 
du calorimètre reste le même. On le remplit d’azote 
liquide grâce au montage de la figure 9. 

On reconnait le calorimètre À auquel on a sim- 
plement ajouté une résistance chauffante B. Une 
3e enceinte C en cuivre mince poli intérieurement, 
évite à l’enceinte externe de se réchauffer trop 
vite. Un disque de caoutchouc 3 assure une certaine 
étanchéité au-dessus de la 32 enceinte, qui permet 
l'établissement d’une légère surpression d’azote 
anhydre évitant le givrage. 

Le dispositif de remplissage D est constitué d’un 
réservoir { et d’un tube 2, qui s’ajuste dans la che- 
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minée de pompage du calorimètre. Lorsque le 
niveau d’azcte liquide atteint le sommet de l’en- 
ceinte, les deux thermocouples de contrôle in- 
diquent la même température. On enlève alors le 
dispositif de remplissage D et on ferme la 3e en- 
ceinte par un disque de cuivre poli. Avant de mettre 
en place la cloche à vide, on dégivre l'extérieur de 


F1G. 9. — Modification du calorimètre pour utilisation 
aux basses températures. 
A Calorimètre, 
B Résistance chauffante, 
C 3€ enceinte, 
D Dispositif de remplissage d’azote liquide, 
4 récipient, 
2 tube. 
la 3€ enceinte par un rapide chauffage au chalumeau 
à gaz. L’évacuation de l’azote se fait par pompage, 
la résistance chauffante B permettant de rester 
au-dessus du point de solidification de l'azote li- 
quide. On atteint facilement — 210 0C mais, pen- 
dant le dernier stade du pompage, la température 
remonte assez rapidement entre — 190 et — 200 0C 
du fait des couplages importants de convection. 
La mesure peut commencer dès qu’un vide satis- 
faisant est atteint, ces couplages étant alors prati- 
quement supprimés. La précision des mesures de 
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température reste cependant médiocre jusqu’autour 
de — 150 0C. Au-dessus, les performances de 
l’appareil sont les mêmes qu’au-dessus de l’am- 
biante. 


Application. — On peut voir figure 10 la courbe 


Cal/g/degré 


0,09 


0,05 
-200 -150 -100 -50 01°C 
F1G. 10. — Chaleur spécifique du cuivre à basse tempé- 
rature : 


nos mesures O, 
résultats de la littérature +. 


-10 _-60 -50 -40 -30 


F1c. 11. — Point À du CINH, à — 30 0C, 
Poids du CINH, : 10 grammes. 


-20 


de chaleur spécifique du cuivre et figure 11 la 
transition de 22 espèce du CINH, à — 300. 


Conclusion. — L'appareil décrit permet de me- 
surer raisonnablement les chaleurs spécifiques et 
leurs anomalies — entre — 190 0C et 500 0C. — 
Dans ce domaine la précision est limitée par le 
wattmètre. Nous espérons modifier le montage 
mécanique pour atteindre de plus hautes tempé- 


ratures. 
Manuscrit reçu le 26 février 1960. 
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MACLES DE CROISSANCE DANS LES CRISTAUX D'ARGENT DES COUCHES MINCES 


Par AzBertT ART et AnpRÉ PONSLET, 


Université de Bruxelles. 


Résumé. — Les images données par le microscope électronique de cristaux de couches minces 
d'argent présentent souvent des stries qui ont été attribuées par Ogawa et ses collaborateurs à la 
présence de macles dans ces couches minces. Le présent article apporte une confirmation de cette 
hypothèse et montre en outre que s’il y a épitaxie de l’argent sur le chlorure de sodium, des stries 


ont une orientation d'ensemble par rapport aux axes cristallographiques du support. 


Abstract. — Very often, striations appear on electron-microscope pictures of crystals of silver 


thin layers. 
in these thin layers. 


According to Ogawa and collaborators, these striations are due to twinned crystals 
This assumption is confirmed by the present article. 


We show moreover 


that when there is ‘ epitaxy ” of silver on sodium chloride, the striations have a general orienta- 
tion with respect to the crystallographic axes of the supporting material. 


I. Introduction. — Menzer [1] a établi à partir 
des diagrammes de diffraction, une théorie relative 
aux mâcles (111) dans les cristaux d'argent formant 
les couches minces déposées sur le chlorure de 
sodium et orientées par celui-ci. Cette théorie 
donne l’origine des points satellites à indices frac- 
tionnaires apparaissant sur les diagrammes de 
diffraction. 

Depuis, la présence de ces mâcles a été confirmée 
par de nombreux auteurs tels que Kirschner et 
Cramer [2]; Goche et Wilman [3]; Uyeda [4]; 
Raether [5] ; Tull [6] ; Kehoe [7] et Goswami [8]. 
D'autre part, l’étude de ces couches minces au 
microscope électronique a révélé que les dépôts 
orientés sont formés d’un assemblage de petits 
cristallites, présentant souvent un aspect strié. Ces 
stries peuvent être attribuées à divers phénomènes, 
par exemple; à de fortes variations d’épaisseur 
locales dans les grains ; ou à des phénomènes 
d’interférence [9]; ou bien à des tensions méca- 
niques régnant à l’intérieur du grain ou bien encore 
à d'éventuelles réflexions sur les faces extérieures 
du grain ; ou enfin à la présence de défauts dans le 
cristal et notamment à la présence de mâcles 
[10-11]. 

Les résultats des expériences que nous avons 
réalisées tout à fait indépendamment des travaux 
d’Ogawa conduisent à la même conclusion que ce 
dernier, c’est-à-dire à attribuer les stries observées 
aux mâcles (111). 


IT. Partie technique. -— Les films minces 
d'argent ont été obtenus par évaporation ther- 
mique du métal sous pression 1075 mm de Hg 
environ et condensation sur des faces de clivage de 
cristaux de chlorure de sodium portés à une tempé- 
rature de 200 0C. Le dépôt, une fois formé, est 
recouvert d’un film mince de collodion ou de 
carbone et ensuite examiné au microscope électro- 
nique permettant en outre la microdiffraction. 


III. Partie expérimentale et résultats. — Pour 
chaque expérience, on choisit une région intéres- 
sante et aisément repérable de l’échantillon, ce qui 
permet de comparer les micrographies d’une même 
région prises dans des conditions différentes. 

Une première expérience consiste à donner à la 
tension d’accélération des électrons du microscope 
les valeurs suivantes : 60,80 et 100 KV, les autres 
facteurs étant maintenus constants. Aucun chan- 
gement notable dans le contraste, les contours et la 
disposition des stries n’est observé (fig. 1). Les 


Fi. 1. — Trois micrographies d’une même région mon- 
trant que la tension d’accélération des électrons du 
microscope influence peu l’image des stries. 


a: 40 KV ; b:60 KV 5 c:180 KV 2100 000: 


stries ne se déplaçant pas en fonction de la longueur 
d'onde des électrons et de l'énergie du faisceau 
sont donc dues à la structure du grain et non à des 
phénomènes d’interférence, à des charges élec- 
triques ou à des tensions mécaniques internes. La 
figure 2 montre en outre que les grains ont la forme 
de gouttelettes et ne présentent pas d'importantes 
variations d'épaisseur. 
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Considérons, comme Pa également fait Ogawa, 
que les grains sont de petits cristaux formés d’une 
succession d’éléments normaux et d’éléments 
maclés suivant les plans (111). Nous appelons élé- 


F1G. 2. — Vue de profil d’une couche mince d’argent. 
On peut constater que les grains ne présentent pas de 
différences d’épaisseur locale. X 150 000. 


ment normal, la partie du grain dont le réseau est 
orienté parallèlement au support et élément mâclé, 
la partie du grain dont le réseau a subi une rotation 
autour de l’axe de mâcle. On doit s’attendre dans 
ces conditions à trouver les différentes structures 
que montrent les micrographies de la figure 3. 
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se présenter suivant l'orientation du grain par 
rapport au faisceau : 

a) Aucune famille de plans, appartenant aux 
éléments normaux ou mâclés du grain ne dif- 
fractent les électrons, le contraste dans l’image du 
grain n’est alors donnée que par la diffusion nor- 
male des électrons. 

b) Les familles de plans constituant par exemple 
des éléments normaux des grains réfléchissent 
seules les électrons ; tous les éléments normaux 
apparaîtront noirs, tandis que les éléments mâclés 
apparaîtront clairs ou vice versa, d’où la présence 
de stries. 

c) Les familles de plans, appartenant aux élé- 
ments normaux et aux éléments mâclés, diffractent 
les électrons ; le grain est alors entièrement noir. 

Par exemple dans le cas b), en prenant plusieurs 
micrographies de l’échantillon après l’avoir fait 
pivoter à l’aide du système stéréographique, on doit 
non seulement observer des changements notables 
quant à l’opacité des stries mais encore la dispo- 
sition géométrique relative de ces dernières doit 
rester la même. Ceci fut en effet réalisé dans de 
nombreux grains ; les stries se sont inversées, de 
noir elles sont devenues claires et vice versa (fig. 4). 


Fic. 3. — Quelques exemples de ‘structures internes de 
grains (cf. texte). 
De OS OIDOU0E b: x 200 000. 
CRE R25 0I00UE dx 2501000. 


En effet, suivant que les mâcles prennent nais- 
sance dans les grains sur une, deux ou quatre 
familles de plans, on observe successivement les 
figures 3a, b et c. La figure 3d montre des grains 
ayant l'aspect de « mosaïques » qui apparaissent 
en grand nombre dans les couches non orientées. 
Puisque nous savons que les contrastes dans les 
cristaux proviennent principalement des réflexions 
des électrons sur les familles de plans réticulaires 
qui vérifient la formule de Bragg ; ainsi que l’a 
déjà signalé Ogawa, les cas suivants pourront donc 


F1G. 4. — Une série de photographies stéréographiques 
montre d’une part que l’intensité des stries varie en fonc- 
tion de leur position par rapport au faisceau d’élec- 
trons et d’autre part que leur disposition géométri- 
que reste inchangée. X 150 000. 


L'expérience de Goche et Wilman, qui consiste à 
recuire la couche mince, montre après examen que 
les points satellites et les stries ont disparu simul- 
tanément. Un résultat semblable est d’ailleurs 
obtenu par le bombardement de la couche par un 
faisceau intense d'électrons. Bien que l’aspect exté- 
rieur des grains ait changé par rapport aux grains 
avant recuit, il semble que cette expérience montre 
bien la dépendance entre stries et points satellites, 
même si la couche a subi de profondes modifications 
internes. Il est assez remarquable qu’une couche 
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discontinue soutenue par un film de carbone puisse 
conserver après recuit son orientation d'ensemble. 
Ceci laisserait croire, comme le suggère Bauer 
[12], à l'existence d’une couche homogène 
monocristalline sous-jacente sous laquelle pren- 
draient naissance les différents grains ; au cours 
du recuit les grains resteraient orientés grâce à cette 
couche. 

De plus il a été remarqué que dans les couches 
minces non orientées, il n’y a aucune relation entre 
les directions des stries dans les grains cristallins, 
tandis que, grâce aux expériences décrites ci- 
dessous, dans le cas où il y a épitaxie de l’argent 
sur le chlorure de sodium, il existe une parfaite 
orientation d'ensemble des stries. La diffraction 
électronique permet d’affirmer que l’argent est en 
orientation parallèle sur le support de chlorure de 
sodium, c’est-à-dire : 


(001)ag // (001)macr et [100]4g // [(100]Nact- 


Par conséquent, si les stries sont dues aux 
mâcles (111), elles devront être parallèles aux direc- 
tions [110] et [011] du support monocristallin. Pour 
le montrer, les trois méthodes suivantes ont été 
utilisées : 

a) Avant de détacher les couches d’argent du 
support de chlorure de sodium, ce dernier est 
découpé en petits carrés par clivage. Les côtés de 
ces carrés sont des axes [100] et [010] et servent de 
repères lors de l’observation au microscope élec- 
tronique. 

b) Un dépôt est formé sur le cristal de sel gemme 
qui est recouvert au préalable d’une grille de 
microscope disposée de telle sorte que les mailles 
soient parallèles aux bords du cristal, c’est-à-dire 
aux directions [100] et [010]. Le dépôt a l’aspect 
d’un quadrillage dont les directions servent cette 
fois de repère. - 

c) L'orientation relative des arêtes des piqûres 
de corrosion qui prennent naissance à la surface 
d’un cristal de chlorure de sodium est de 459 par 
rapport à son axe [100]. La couche mince d’argent 
à étudier joue également le rôle de réplique et 
enregistre ces piqûres qui servent ainsi de repères 
(Ag. 5). 

Cette expérience apporte un nouvel argument en 
faveur de l’existence des mâcles dans les grains 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N°7 


‘mais donne également le moyen de vérifier le degré 


d’épitaxie de la couche mince. Il a été effecti- 
vement mis en évidence que plus l’orientation 
d'ensemble des stries est marquée, plus le dia- 
gramme de diffraction tend vers un diagramme de 
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Fic. 5. — La couche mince d’argent présente une discon- 
tinuité de forme rectangulaire provoquée par la présence 
d’une piqûre de corrosion dans le support. Les bords de 
cette piqûre ont des directions [110], ce qui a permis de 
déterminer avec précision l’orientation des stries par 
rapport au support. x 50 000. 


couche mince parfaitement orientée et que le 
nombre de grains ayant la forme de « mosaique » 
diminue. 

En conclusion des expériences d’Ogawa, de : 
Reimer et des nôtres, il peut être affirmé d’une 
part que parmi les nombreuses figures qui appa- 
raissent dans les grains cristallins celles qui ont un 
aspect régulier en forme de bandes ou de stries 
sont dues à la présence de mâcles, et d’autre part 
que l’orientation d’ensemble des stries donne une 
mesure du degré d’épitaxie de la couche mince. 

Nous remercions MM. les Professeurs van den 
Dungen et Goche, ce dernier en particulier pour 
ses nombreux conseils. Nos remerciements vont 
également à M. le Professeur Mutsaars qui a bien 
voulu mettre son microscope à notre disposition. 


Manuscrit reçu le 23 mars 1960. 
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